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1 Einleitung
Die bahnbrehende Erndung der Halbleiter gegen Ende der vierziger Jahre des letz-
ten Jahrhunderts war der Startshuss für eine rasante Neu- und Weiterentwiklung von
elektronishen Geräten, zu denen niht zuletzt der Computer zählte. Die Grundlage
dieses Aufshwungs bildete die gezielte Manipulation von Elektronen. Im Gegensatz zu
Metallen sind in Halbleitern keine freien Elektronen zum Ladungstransport verfügbar.
Sie müssen erst durh eine Aktivierungsenergie (z.B. die Anregung durh Strahlung
bei Solarzellen) oder durh das Dotieren zur Verfügung gestellt werden. Der Durh-
bruh der Halbleitertehnologie und der damit verbundene Siegeszug gelang mit dem
Transistor, welher bis heute das grundlegende Bauelement der Elektronik bildet.
Mit der Entdekung des Lasers wurde Anfang der sehziger Jahre des letzten Jahr-
hunderts ein weiteres neues und hoh interessantes Gebiet ershlossen, die Photonik.
In diesem Forshungsgebiet wird versuht, Liht, in Analogie zu Elektronen in der
Elektronik, tehnish nutzbar zu mahen. Besondere Anwendung fand dies zunähst
bei der Datenübertragung. Laserpulse können wesentlih shneller und noh dazu in
untershiedlihen Frequenzbändern durh Glasfaserkabel geshikt werden, als dies mit
elektronishen Mitteln möglih ist. Mit Hilfe dieser Innovation erfuhr der globale Da-
tenaustaush einen neuen Höhepunkt, das Internet.
Diese Anwendung stellte nur den Anfang der Möglihkeiten der Lihtmanipulation
dar. Gelänge es, Liht in einer zu den Elektronen ver-
gleihbaren Weise zu manipulieren, ist der optishe
Transistor niht mehr fern und damit der optishe
Computer sehr bald denkbar. Ein groÿer Shritt in
diese Rihtung ist durh die so genannten Photoni-
shen Kristalle ermögliht worden. Photonishe Kris-
talle sind mikrostrukturierte Materialien, welhe eine
Periodizität im Wellenlängenbereih des zu manipu-
lierenden Lihtes aufweisen. Aufgrund dieser Periodi-
zität treten Eekte auf, die auh bei Elektronen in
kristallinen Strukturen zu nden sind. So bildet sih
in Photonishen Kristallen durh die Streuung der
EM-Wellen an periodish angeordneten Brehungs-
indexdierenzen ein spezieller Zusammenhang zwi-
shen den Wellenvektoren der im Kristall propagie-
renden Strahlung und den dazu gehörigen Frequen-
zen aus, die so genannte Bandstruktur. In Halbleiter-
materialien ist dieser Eekt durh die Streuung von
Elektronen an den periodish angeordneten Atom-
optisher Transistor
rümpfen zu beobahten. Das Resultat ist, dass die Elektronen auf beshränkten Ener-
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giebereihen, in diesem Zusammenhang Bänder genannt, zu nden sind. Analog dazu
bilden sih bei Photonishen Kristallen ebenfalls Bänder aus und damit sind auh
vollständige Bandlüken, also Frequenzen für die in keine Raumrihtungen innerhalb
des Photonishen Kristalls eine EM-Wellen propagieren kann, denkbar. Materialien
bei denen dies der Fall ist nennt man im allgemeinen Photoni Band Gap (PBG)
Materialien.
Diese Materialien bilden durh die so genannten Defektmoden eine viel versprehen-
de Grundlage tehnisher Anwendungen. Das gezielte Einbringen von Defekten oder
von Defektstrukturen in die periodishe Struktur des Photonishen Kristalls, ermög-
liht es Moden anzuregen, deren Frequenzen in der vollständigen Bandlüke liegen.
Diese Moden propagieren nur in den Defekten bzw. in der Defektstruktur und kön-
nen niht in die periodishe Struktur des Kristalls abstrahlen. Sie werden also entlang
der Defekte durh den Kristall geführt. Eine darauf basierende und zur Lihtleitung
genutzte Innovation bildet das so genannte Photoni Crystal Fiber. Auh optishe
Bauelemente, wie der Wellenleiter und Strahlteiler sind demnah mahbar. Ein Wel-
lenleiter kann zum Beispiel mit Hilfe eines Liniendefektes in einem zwei dimensionalen
Photonishen Kristall umgesetzt werden.
Andere Anwendungen werden durh einen weiteren Eekt der PBG-Materialien er-
mögliht. In der Bandstruktur treten sehr ahe Bänder auf, was sih in einer sehr
starken Brehung des Lihtes ausdrükt. Dieser superrefraktive Eekt kann in Linsen-
systemen verwendet werden. Ferner können durh gezieltes Manipulieren des Kristalls
untershiedlihe Frequenzen untershiedlih stark gebrohen werden, was zu einem
Photonishen Kristall-Prisma führt.
Mit Hilfe der Photonishen Kristalle kann Liht daher in analoger Weise zu Elektro-
nen kontrolliert werden. Photonishe Kristalle bilden demnah eine viel versprehende
Grundlage für optishe Shaltkreise und folglih ist der optishe Computer durhaus
realisierbar.
Möglihe Realisierung eines optishen Shaltkreises
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Der für die tatsählihe Verwendung der Photonishen Kristalle wihtigste Aspekt
ist die Herstellung und die damit einhergehenden Ungenauigkeiten in der Periodizität.
Da eben diese Periodizität die Grundlage der Photonishen Kristalle bildet, ist es von
entsheidender Bedeutung herauszunden, welhen Einuss kleine Störungen auf die
Eigenshaften der Kristalle haben. Ferner ist ein physikalishes Verständnis der auftre-
tenden Eekte und eine möglihe Modellierung von grundlegendem Interesse. Mit Hilfe
eines Modells, welhes die Auswirkungen der herstellungsbedingten Ungenauigkeiten
berehnen kann, könnte eine möglihe Realisierung von photonishen Bauelementen
im Vorfeld geklärt werden.
Eben diese Untersuhungen werden im Verlaufe dieser Arbeit durhgeführt. Im ers-
ten Kapitel werden zunähst die Grundlagen der Photonishen Kristalle aufgezeigt.
Darauf wird die zur Berehnung verwendete Methode, welhe auf der S-Matrix für
niht periodishe Systeme basiert, vorgestellt. Mit dieser Methode wird der ungestör-
te, sozusagen ideale, Kristall genauer betrahtet. Mit Hilfe dieser Betrahtung wird
eine möglihe Modellierung der Photonishen Kristalle durh eektive Spiegel aufge-
zeigt werden. Im Folgenden wird der Einuss vershiedener Unordnungen auf unter-
shiedlihe Frequenzen in drei vershiedenen Strukturen untersuht. Anhand dieser
Untersuhungen werden die den Ergebnissen zugrunde liegenden physikalishen Eek-
te erläutert. Zum Abshluss werden die Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst
und oene Fragestellungen diskutiert.
3
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Diese Kapitel dient dazu eine Einführung in das hoh interessante Gebiet der Pho-
tonishen Kristalle zu geben. Begonnen wird mit einem historishen Abriss über ihre
Entwiklung. Im Anshluss daran wird das Ausbilden der Bandstruktur in Photoni-
shen Kristallen kurz skizziert. Anhand des eindimensionalen Photonishen Kristalls
werden darauf die herausragenden Eigenshaften dieser Materialien aufgezeigt und
die zugrunde liegenden physikalishen Eekte erläutert. Zum Abrunden der Einfüh-
rung werden die gängigsten Herstellungsverfahren vorgestellt. Die Überleitung auf das
Thema dieser Arbeit wird durh eine Zusammenfassung der wihtigsten bisher ver-
öentlihen Erkenntnisse eingeleitet. Im Anshluss daran wird das Ziel dieser Arbeit
formuliert.
2.1 Einführung
Die Bezeihnung 'Photonisher Kristall' weist auf die beiden wesentlihen Elemente
dieser Materialien hin. Der Begri des Kristalls impliziert die aus der Festkörperphy-
sik bekannten und niht zuletzt in der Halbleiterphysik sehr erfolgreih verwendeten
Eigenshaften der elektrishen Kristalle. Diese bestehen aus einer periodishen Anord-
nung von Atomrümpfen, durh welhe sih die so genannten fast freien Elektronen
bewegen. Durh die Periodizität stehen den Elektronen dabei jedoh nur begrenzte
Energiebereihe, die so genannten Bänder, zur Verfügung. Der Zusammenhang der
möglihen Energieniveaus und der Propagationsrihtung der Elektronen wird in der
Bandstruktur graphish dargestellt.
Der Photonishe Kristall besteht aus einer periodishen Anordnung von Materiali-
en mit untershiedlihem Brehungsindex, deren Periode im Wellenlängenbereih der
verwendeten Strahlung liegt. Durh die Dierenzen im Brehungsindex werden EM-
Wellen gestreut und aufgrund der Periodizität eine photonishe Bandstruktur ausge-
bildet. Diese Bandstruktur beshreibt den Zusammenhang zwishen der Frequenz und
dem Wellenvektor, entspriht also der Dispersionsrelation. Die wihtigste Analogie
zum elektrishen Kristall ist die Ausbildung von Bandlüken, einem Frequenzbereih,
in welhem keinem Wellenvektor eine Frequenz zugeordnet werden kann. Mit Hilfe der
Photonishen Kristalle ist es also möglih, Liht in ähnliher Weise wie Elektronen zu
manipulieren [1℄.
Der Bragg-Spiegel bildet ein shon seit der Mitte des letzten Jahrhunderts bekann-
tes Beispiel eines eindimensionalen Photonishen Kristalls [2℄. Durh die periodishe
Abfolge zweier dielektrisher Shihten mit untershiedlihem Brehungsindex ist die
Bragg-Bedingung [3℄ für bestimmte Frequenzen erfüllt. Dadurh kommt es zu einer
vollständige Reexion der einfallenden Strahlung mit diesen Frequenzen. Der Photo-
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nishe Kristall bildet demnah einen idealen, verlustarmen Spiegel und ndet seine
Anwendung unter anderem in der Entwiklung des Lasers. Der eigentlihe Grundstein,
welher das Interesse an den periodishen Strukturen zur Lihtmanipulation wekte,
wurde im Jahre 1987 durh die Artikel von E. Yablonovith und S. John gelegt.
E. Yablonovith [4℄ shlägt in seinem Artikel vor, die spontane Emission von Photo-
nen mit Hilfe eines Photonishen Kristall zu unterdrüken und das emittierte Photon
dadurh zu lokalisieren. Dies soll dadurh erreiht werden, dass sih die Frequenz des
Photons in der Bandlüke des Kristalls bendet. Dem Photon stehen damit keine Mo-
den im Photonishen Kristall zur Verfügung, an die es koppeln könnte und es bleibt
daher lokalisiert.
S. John [5℄ hingegen wählt einen anderen Zugang. Er suht bei Photonen nah einem
Analogon zur starken Lokalisierung der Elektronen, auh Anderson Lokalisierung [6℄
genannt. Dazu geht er von kleinen Unordnungen in periodishen Strukturen aus und
sagt eine Lokalisierung von EM-Wellen durh selbige voraus.
Abbildung 2.1: Shematishe Darstellung Photonisher Kristalle: Der eindimensionale
Photonishe Kristall besteht aus einer periodishen Abfolge von Shih-
ten mit untershiedlihem Brehungsindex, welher in der Skizze durh
rote bzw. blaue Farbe gekennzeihnet ist. Die Gitterkonstante wird da-
bei mit a bezeihnet und liegt im Wellenlängenbereih der verwendeten
Strahlung. Der zweidimensionale Photonishe Kristall besteht aus pe-
riodish angeordneten Säulen mit untershiedlihem Brehungsindex.
Den dreidimensionalen Kristall kann durh eine periodishe Anordnung
von Würfeln mit untershiedlihem Brehungsindex realisiert werden.
Ein weiterer wihtiger Punkt, der die rasante Entwiklung der Photonishen Kris-
talle vorantreibt, ist die mit dem Aufkommen der Mikro- und Nanotehnologie einher-
gehende Möglihkeit, die periodishen Strukturen herzustellen. Für die Anwendung
der Photonishen Kristalle in optishen Gebieten, wie der Telekommunikation, ist ei-
ne Periode im µm Bereih erforderlih. Daher ist bei der Herstellung der Kristalle
eine hohe Präzision gefordert. Der eindimensionale Photonishe Kristall stellte da-
bei die geringsten Anforderungen an die tehnishe Realisierbarkeit. Er besteht aus
einer periodishen Abfolge von Shihten mit untershiedlihen Brehungsindex. Die
Periodizität in nur einer Raumrihtung erlaubt jedoh eine Lihtmanipulation allein
entlang dieser Rihtung und ist in der Anwendung daher eingeshränkt.
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2.1 Einführung
Zweidimensionale Photonishe Kristalle hingegen weisen eine Variation des Bre-
hungsindex in zwei Raumrihtungen auf, wobei sie in der verbleibenden dritten Raum-
rihtung homogen verlaufen. Dadurh ist es möglih eine Bandlüke für die Propaga-
tion in der Ebene der periodishen Variation zu erhalten. Diese Bandlüken können
zum Beispiel zur Herstellung von Wellenleitern, Umlenkern und Strahlteilern genutzt
werden [7℄, siehe Abb.2.2.
(a) Wellenleiter (b) Strahlteiler
() Umlenker im µm-Bereih (d) Glasfaser im mm-Bereih
Abbildung 2.2: Anwendungsbeispiele für 2D-Photonishen Kristalle: (a) Beim Wellen-
leiter wird die Bandlüke des Kristalls genutzt, um die Abstrahlung
der Wellenleitermode orthogonal zur Propagationsrihtung zu unter-
binden. (b) Durh gezieltes Einfügen von Defekten kann die Verzwei-
gung von einem in mehrere Wellenleiter optimiert werden. () Die Um-
lenkung eines Wellenleiters kann durh Photonishe Kristalle im µm
Bereih realisiert werden. (d) Im Gegensatz dazu ist die Biegung eines
Glasfaserkabels durh die zur Lihtleitung notwendige Totalreexion
auf den mm Bereih beshränkt.
Die zur Nutzung dieser Strukturen notwendige Beshränkung in der dritten Raum-
rihtung wird durh eine Wellenleitershiht, welhe orthogonal zur periodishen Varia-
tion verläuft, erreiht. Die Wellenleitershiht bildet eine in dieser Rihtung beshränk-
te Mode aus. Die Ausbreitung der Mode wird in den beiden anderen Dimensionen durh
7
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den Photonishen Kristall verhindert. Durh die gezielte Manipulation des Photoni-
shen Kristalls kann die Wellenleitermode daher in dieser Dimension geführt werden.
Mit Hilfe der Photonishen Kristalle sind daher Wellenleiterstrukturen im µm Bereih
möglih und stellen so einen ersten Shritt zu den optishen Shaltkreisen da.
Industriell werden Photonishe Kristalle bereits als so genannten Photoni Crystal
Fibers (PCFs) [8, 9℄ genutzt. Das Liht wird in diesen Fasern orthogonal zur Ebene der
periodishen Variation geleitet. In Abb. 2.3 sind zwei möglihe Quershnitte gezeigt.
Das darin abgebildete PCF besteht aus einem sehsekigen Photonishen Kristall mit
einem Defekt in der Mitte. Der Defekt in der Mitte wird so gewählt, dass sih darin Mo-
den ausbilden. Die Frequenzen der Moden liegen in der Bandlüke des sie umgebenden
Photonishen Kristalls. Dadurh wird eine Abstrahlung orthogonal zur Propagations-
rihtung verhindert und es ist eine nahezu verlustfreie Leitung der Moden über lange
Distanzen möglih.
Abbildung 2.3: Photoni Crystal Fibers (PCF): Die PCFs bestehen aus einem 2D-
Photonishen Kristall, welher in der Mitte einen Defekt aufweist. Die-
ser Defekt ermögliht die Ausbildung einer lateral lokalisierten Mode
im Frequenzbereih der Bandlüke des ihn umgebenden Kristalls. Die
Ausbreitungsrihtung der Mode verläuft demnah nahezu verlustfrei
längs der Faser, also orthogonal zur Ebene der periodishen Variation
des Kristalls.
Die gröÿte Herausforderung stellen die dreidimensionalen Photonishen Kristalle
dar, welhe eine periodishe Variation des Brehungsindex in allen drei Raumrihtun-
gen aufweisen. Die Existenz von dreidimensionalen Bandlüken wurde zunähst für
Diamantstrukturen gezeigt [10℄. Später wurden sie dann auh für so genannte Opal-
strukturen vorhergesagt [11, 12℄. Die Herstellungsverfahren für diese Opalstrukturen
sind bis heute jedoh noh niht ausgereift und weisen häug ungewollte Störungen
der idealen Periodizität auf. Der erste realisierte dreidimensionale Photonishe Kristall
basierte daher auf einer diamantähnlihen Symmetrie und wurde nah seinem Ern-
der Yablonovite genannt [13, 14℄. Die auf der Anfertigung des Yablonovite basieren-
den bisher viel versprehenste Methode zur Herstellung von idealen dreidimensionalen
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2.2 Lihtausbreitung im homogenen Medium
Photonishen Kristallen ist die Holographie [15, 16℄. Das Diret Laser Writing [17℄
hingegen ermögliht die Herstellung von beliebigen und damit auh dreidimensionalen
Photonishen Kristallen. Der Vorteil der letzteren Methode liegt darin, dass in der
idealen Struktur gezielt Defekte geshrieben werden können.
Die bisher aufgezeigten Möglihkeiten der Lihtmanipulation durh Photonishe
Kristalle können durh die Verwendung von nihtlineare Materialien [18, 19℄ oder dem
Inltrieren von Flüssigkristallen noh erweitert werden. Die aus der Flexibilität in der
Dimension und der Materialnutzung folgenden Perspektiven sind viel versprehend
und stellen eine Herausforderung an das physikalishe Verständnis und die tehnishe
Realisierbarkeit dar. Es ist daher niht verwunderlih, dass das Gebiet der Photoni-
shen Kristall in den letzten Jahren eine enormen Aufshwung erlebt hat und siherlih
noh weiter erleben wird.
2.2 Lihtausbreitung im homogenen Medium
Der Übergang der Lihtausbreitung im homogenen Medium zur Lihtausbreitung in
periodishen Strukturen wird im Folgenden skizziert werden. Ausgegangen wird dabei
von den Maxwell-Gleihungen [20, 21℄ im Medium, welhe in Gauÿ-Einheiten lauten:
~∇ · ~D = 4πρ (2.1)
~∇ · ~B = 0 (2.2)
~∇× ~E = −1
c
∂t ~B (2.3)
~∇× ~H = 1
c
∂t ~D +
4π
c
~j (2.4)
Die Verknüpfung zwishen der dielektirshen Vershiebung
~D und dem elektrishen
Feld
~E wird mit Hilfe der Dielektrizitätskonstanten ǫ gebildet:
~D = ǫ ~E (2.5)
Die Dielektrizitätskonstante stellt dabei die makroskopishen elektrishen Eigenshaf-
ten des Mediums dar. Analog dazu kann eine Relation zwishen der magnetishen
Feldstärke
~H und dem magnetishen Induktion ~B über die Permeabilität µ wie folgt
aufgestellt werden:
~H = µ−1 ~B (2.6)
Die Permeabilität repräsentiert folglih die makroskopishen magnetishen Eigenshaf-
ten des Mediums. Im Allgemeinen sind die Dielektrizitätskonstante und die Permea-
bilität als Tensoren darzustellen. Für den hier betrahteten homogenen Fall können
sie aber als Skalare behandelt werden. Ferner sollen im Medium keine freien Ladungs-
träger zur Verfügung stehen, daher kann ρ = 0 gesetzt werden. Ebenso wird davon
ausgegangen, dass kein Strom ieÿt, wodurh
~j = 0 gilt. Die letzten beiden Annahmen
gelten für die gesamte Arbeit. Weiterhin beshränkt sih die Arbeit auf lineare, niht
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dispersive Medien. Änderungen in der Gruppengeshwindigkeit sind demnah allein auf
die Bandstruktur und damit deren Entstehung durh die Bragg-bzw. Mie-Resonanzen
zurükzuführen, siehe Abshnitt 2.3.1.
Die Gleihungen 2.1-2.4 bilden einen Satz von gekoppelten Dierentialgleihungen
erster Ordnung. Sie lassen sih jedoh in zwei Dierentialgleihungen zweiter Ord-
nung, den so genannten Wellengleihungen, für das elektrishe und magnetishe Feld
umshreiben.
Zur Separation des elektrishen Feldes wird zunähst die Rotation von Gleihung
2.3 gebildet. Die darin enthaltene Rotation des
~B-Feldes kann mit Hilfe der Gleihun-
gen 2.4 und 2.6 sowie 2.5 ersetzt werden. Damit ergibt sih die erwünshte Dierenti-
algleihung zweiter Ordnung für das elektrishe Feld
~∇
(
~∇ · ~E
)
−∇2 ~E = −n
2
c2
∂2t ~E. (2.7)
Dabei wurde der Brehungsindex n =
√
ǫµ eingeführt. Die Dierentialgleihung zweiter
Ordnung für das magnetishe Feld kann auf die gleihe Weise aus der Rotation von
Gleihung 2.4 und dem Ersetzen der Rotation des
~E-Feldes durh Gleihung 2.3 unter
Berüksihtigung von 2.6 und 2.5 gewonnen werden:
~∇
(
~∇ · ~B
)
−∇2 ~B = −n
2
c2
∂2t
~B. (2.8)
Mit Gleihung 2.1 für
~j = 0 und Gleihung 2.2 für ρ = 0 vereinfahen sih die Glei-
hungen 2.7 und 2.8 zu den Wellengleihungen
∇2 ~E = n
2
c2
∂2t ~E, (2.9)
∇2 ~B = n
2
c2
∂2t ~B. (2.10)
Ausgehend von einer harmonishen Zeitabhängigkeit der Felder
~E = ~e exp[iωt],
~B = ~b exp[iωt]
folgen daraus die zeitunabhängigen Wellengleihungen:
∇2~e = −ω
2n2
c2
~e, (2.11)
∇2~b = −ω
2n2
c2
~b. (2.12)
Die Eigenwerte dieser Gleihung sind oensihtlih ωn/c. Durh den Wellenansatz, in
welhem der Wellenvektor
~k die Ausbreitungsrihtung und ~p die Polarisation der Welle
festlegt,
~e = ~pe exp[i~k~r]
~b = ~pb exp[i~k~r]
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folgt die so genannte Dispersionsrelation. Diese ordnet dem Betrag des Wellenvektors
~k den Eigenwert ωn/c der zeitunabhängigen Wellengleihung zu:
|~k| = ωn
c
.
Die Dispersionsrelation im homogenen, niht dispersiven Medium ist linear und in
Abb. 2.4a dargestellt.
-2pi -pi 0 pi 2pi
ka
0
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1
ω
a/
2pi
c
(a) Lineare Dispersion des homogenen Mediums
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(b) Zurükfalten der linearen Dispersion
Abbildung 2.4: Dispersionsrelationen: (a) Die Dispersionsrelation im homogenen, niht
dispersiven Medium weist einen linearen Zusammenhang auf (shwarze
Linie). (b) Die quasi-periodishe Betrahtung der linearen Dispersions-
relation (shwarz) führt auf ein Zurükfalten auf die erste Brillouin-
Zone, gekennzeihnet durh die magentafarbenen gestrihelten Linien.
Das Zurükfalten wird graphish durh ein Vershiebung des auÿer-
halb der ersten Brillouin-Zone liegenden Teiles der Dispersionsrelation
um einen Gittervektor erreiht. Die gestrihelte shwarze Linie wird
so auf die gestrihelte rote Linie zurük in die erste Brillouin-Zone ge-
shoben. Analog wird die strih-punktierte shwarze Linie auf die rote
abgebildet.
Die Eigenvektoren der zeitunabhängigen Wellengleihung bilden die Feldvektoren ~e
für das elektrishe bzw.
~b für das magnetishe Feld und können durh folgende drei
Parameter harakterisiert werden
• die (Kreis-)Frequenz: ω
• den Wellenvektor: ~k
• die Polarisation: ~p
Übergang zu periodishen Strukturen
Im Folgenden wird eine quasi-periodishe Betrahtung der Wellengleihung im Medium
vorgestellt. Darauf aufbauend wird der Übergang zu periodishen Strukturen, wie dem
Photonishen Kristall, skizziert.
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Zur quasi-periodishen Betrahtung der Wellengleihung im homogenen Medium
wird die dielektrishe Konstante als räumlih periodish angenommen. Dies bedeu-
tet, dass ǫ(x) = ǫ(x + a) gilt, wobei a die Periodizitäts- bzw. Einheitszellenlänge ist.
Dabei ist jedoh zu beahten, dass immer noh ǫ(x) = ǫ = konstant gilt. Aufgrund
der künstlih eingeführten Periodizität kann die Darstellung der Dispersionsrelation
auf die erste Brillouin-Zone beshränkt werden [22, 23℄, im Eindimensionalen bedeutet
das −π ≤ ka ≤ π. Diese Reduktion wird durh das Zurükfalten der Dispersions-
relation auf die erste Brillouin-Zone erreiht, siehe Abb. 2.4b. Die Darstellung der
Dispersionsrelation im reduzierten Zonenshema wird als Bandstruktur bezeihnet.
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(a) Aufspalten der Dispersionsrelation
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Bandlücke
(b) Zurükfalten auf die erste Brillouin-Zone
Abbildung 2.5: Dispersionsrelation eines Photonishen Kristalls: (a) Aufgrund der
Bragg-Bedingung kommt es am Rand der Brillouin-Zone zur kohären-
ten Rükstreuung. Dadurh wird eine Propagation im Photonishen
Kristall verhindert und es kommt zur Aufspaltung der Dispersions-
relation. (b) Das Zurükfalten auf die erste Brillouin-Zone ergibt die
Bandstruktur. Der Bereih, in welhem keinem Wellenvektor eine Fre-
quenz zugeordnet werden kann, wird als Bandlüke bezeihnet.
Der Übergang zu periodishen Strukturen und damit zum Photonishen Kristall
kann folgendermaÿen vollzogen werden. Im Gegensatz zum homogenen Fall besteht ei-
ne periodishe Struktur aus einer periodishen Abfolgen von mindestens zwei Shihten
mit untershiedlihem Brehungsindex. Die dielektirshe Konstante läÿt sih demnah
für eine periodishe Struktur aus zwei Shihten mit der Einheitszellenlänge a folgen-
dermaÿen darstellen:
ǫ(x) =
{
ǫ1 wenn x in der ersten Schicht
ǫ2 wenn x in der zweiten Schicht
}
wobei ǫ1 6= ǫ2.
Aufgrund der Periodizität der dielektrishen Konstante
ǫ(x) = ǫ(x+ a)
ist wiederum, analog zum quasi-periodishen Fall, das Zurükfalten auf die erste Brillouin-
Zone möglih. Ferner kann das elektrishe Feld mit Hilfe der aus der Festkörpertheorie
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[24℄ bekannten Blohfunktionen dargestellt werden
~e(~r) = ~p~k(~r) exp[i
~k~r] (2.13)
Dabei ist ~p~k(~r) eine gitterperiodishe Funktion, welhe die Amplitude zur dazugehöri-
gen ebenen Welle darstellt. Der Untershied zum homogenen Medium kommt insbeson-
dere an der Brillouin-Zonen-Grenze zum Tragen. Im Gegensatz zum quasi-periodishen
Fall ndet aufgrund der Brehungsindexdierenz eine Reexion der elektromagneti-
shenWelle statt. An der Brillouin-Zonen-Grenze gilt folglih die Bragg-Bedingung [25℄
∆~k = ~g. (2.14)
Sie besagt, dass die Dierenz des einfallenden Wellenvektors mit dem reektierten
einen reziproken Gittervektor ~g ergibt. Daraus folgt eine kohärenten (Rük)-Streuung
und damit wird eine Propagation entlang der Einfallsrihtung verhindert [26℄. Dies
führt in der Dispersionsrelation dazu, dass es an der Brillouin-Zonen-Grenze zu einer
Aufspaltung kommt. In Abb. 2.5a ist dies bildlih dargestellt. Das Zurükfalten auf
die erste Brillouin-Zone ergibt die Bandstruktur, siehe Abb. 2.5b. Zwishen den so
entstandenen Bändern gibt es einen Bereih, in welhem keinem Wellenvektor eine
Frequenz zugeordnet werden kann. Dieser Bereih wird als Bandlüke bezeihnet und
ist Abb. 2.5b durh die shraerte Flähe hervorgehoben.
Es sei an dieser Stelle noh einmal hervorgehoben, dass in obiger Betrahtung niht
von dispersiven Materialien ausgegangen wurde. Das Aufspalten der Bänder und die
damit einhergehende Krümmung derselben beruht auf der resonanten Rükstreuung.
Die resonante Rükstreuung hat ihren Ursprung in einer räumlihen Periodizität der
dielektrishen Konstante, niht in deren Frequenzabhängigkeit. Für die im Zuge dieser
Arbeit durhgeführten Untersuhungen ist deswegen von niht dispersive Materialien
ausgegangen worden.
2.3 Der eindimensionale Photonishe Kristall
Anhand des eindimensionalen Falls werden die speziellen Eigenshaften der Photo-
nishen Kristalle herausgearbeitet. Das betrahtete System ist in Abb. 2.6 skizziert.
Es besteht aus einer periodishen Abfolge zweier Abshnitte A1 und A2. Die dielek-
trishen Konstanten seien ǫ1 und ǫ2 mit den jeweiligen Abshnittslängen a1 und a2.
Eine Einheitszelle dieses Systems wird folglih aus A1 und A2 gebildet, woraus sih eine
Einheitszellenlänge von a = a1+a2 ergibt. Im hier betrahteten System stehen das elek-
trishe und das magnetishe Feld orthogonal zueinander und zum Wellenvektor
~k. Die
Ausbreitungsrihtung der Welle sei die z-Rihtung, das E-Feld sei in der x-Rihtung,
das H-Feld in y-Rihtung polarisiert. Der Zusammenhang zwishen der magnetishen
Feldstärke
~H und der magnetishen Induktion ~B sei durh ~µ0H(x, t) = ~B(x, t) gege-
ben, das System sei also niht magnetish.
Die Wellengleihung für das elektrishe Feld lautet
1
ǫ(z)
∂2zE(z, t)−
1
c2
∂2tE(z, t) = 0. (2.15)
13
2 Grundlagen
0 1 2 3
Einheitszellen [a]
ε1 ε2 ε1 ε1ε2 ε2
a1 a2
Abbildung 2.6: Skizze eines eindimensionalen Photonishen Kristalls: Er besteht aus
einer periodishen Abfolge zweier Shihten der Längen a1 bzw. a2 mit
untershiedlihem Brehungsindex ǫ1 > ǫ2. In der Skizze sind diese
Shihten über der Anzahl der Einheitszellen aufgezeihnet. Eine Ein-
heitszelle besteht aus den beiden Shihten und hat demnah die Länge
a = a1 + a2.
Die dielektrishe Konstante wird dabei abshnittsabhängig deniert durh
ǫ(z) =
{
ǫ1 wenn z in A1
ǫ2 wenn z in A2
}
wobei ǫ1 > ǫ2.
Jede periodishe Funktion kann als Fourier-Reihe [27℄ geshrieben werden. Angewandt
auf die dielektrishe Konstante bedeutet dies
ǫ(z) =
∞∑
n=−∞
ǫn exp[iGnz] n = 0,±1,±2, . . . ,
wobei Gn = 2πn/a den reziproken Gittervektor darstellt. Für die Fourierkoezienten
ǫn folgt daher
ǫn =
1
a
∫ a
0
ǫ(z) exp[−iGnz]dz. (2.16)
In der numerishen Berehnung ist es von Vorteil, den Kehrwert von ǫ(z) zu entwi-
keln [22, 28℄. Für diesen gilt
η(z) =
1
ǫ(z)
=
∞∑
n=−∞
ηn exp[iGnz] mit ηn =
1
a
∫ a
0
1
ǫ(z)
exp[−iGnz]dz. (2.17)
Da sih die Periodizität auh in den elektromagnetishen Wellen zeigen wird, kann
für diese auh eine Fourier-Entwiklung durhgeführt werden. Mit der weiteren Vor-
aussetzung der harmonishen Zeitabhängigkeit, folgt der Ansatz
E(z, t) = exp[iωt]
∞∑
n=−∞
en exp[i(k +Gn)z]. (2.18)
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Das Umstellen der Terme führt auf eine Trennung zwishen dem gitterperiodishen
Anteil und dem ebenen Wellen-Anteil
E(z, t) = exp[iωt] exp[ikz]
∞∑
n=−∞
en exp[iGnz] = exp[iωt] exp[ikz]
∞∑
n=−∞
pn(z) .
Die Summe über die gitterperiodishen Anteile pn(z) entspriht dabei der eindimen-
sionalen gitterperiodishe Funktion p~k(~r) aus Gleihung 2.13. Somit zeigt die rehte
Seite der Gleihung die eindimensionale harmonishe Zeitentwiklung der Blohfunk-
tion. Das elektrishe Feld innerhalb des Photonishen Kristalls bildet demnah, wie in
Abshnitt 2.2 shon angeführt, Blohmoden aus.
Um die Wellengleihung 2.15 für den eindimensionalen Photonishen Kristall auf
eine numerish lösbare Form zu bringen, wird die Fourier-Entwiklung des E-Feldes in
die Wellengleihung eingesetzt:
1
ǫ(z)
∞∑
n=−∞
en exp[iωt] ∂
2
z exp[i(k +Gn)z] =
∞∑
n=−∞
1
c2
em exp[i(k +Gn)z] ∂
2
t exp[iωt]
− 1
ǫ(z)
∞∑
n=−∞
en (k +Gn)
2 exp[iGnz] = −
∞∑
n=−∞
ω2
c2
em exp[iGnz].
Multiplizieren mit exp[−iGmz] und integrieren über die erste Brillouin-Zone liefert
∞∑
n=−∞
en (k +Gn)
2
∫ a
0
1
ǫ(z)
exp[i(Gn −Gm)z]dz
=
∞∑
n=−∞
ω2
c2
em
∫ a
0
exp[i(Gn −Gm)z]dz.
Mit Hilfe der Orthogonalitätsrelation
δnm =
1
a
∫ a
0
exp[i(Gn −Gm)z] dz
und der Denition von ηn aus Gleihung 2.17 folgt daraus
∞∑
n=−∞
en (k +Gn)
2 ηn−m =
ω2
c2
em
Durh die Transformation bn = (k + Gn)en folgen die symmetrisierten Gleihungen
der Form
∞∑
n=−∞
(k +Gn)(k +Gm) ηn−m bn =
ω2
c2
bm (2.19)
Diese linear gekoppelten Gleihungen für die Koezienten bn gilt es nun zu lösen.
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Zunähst wird hier jedoh eine kleine Vorbetrahtung eingeshoben, welhe das Lö-
sen von Gleihung 2.19 vereinfahen wird. Aufgrund der Periodizität des Kristalls gilt
das aus der Festkörpertheorie bekannte Bloh-Theorem [29℄
E(z + a) = E(z) exp[ika]. (2.20)
Dieses sorgt einerseits dafür, dass sih die Periodizität des Kristalls auh im elektri-
shen Feld widerspiegelt und das Feld folglih durh eine Fourier-Entwiklung dar-
gestellt werden kann. Andererseits ist das Zurükfalten der k-Werte auf die erste
Brillouin-Zone eine weitere Folge dieses Theorems. Jeder Wellenvektor
~k der sih au-
ÿerhalb der ersten Brillouin-Zone bendet, |~k| = k > |π/a|, kann dargestellt werden
durh |~k| = k = κ+ 2πn/a. Dabei muss κ innerhalb der ersten Brillouin-Zone liegen:
−π/a ≤ κ ≤ π/a. Mit diesen Betrahtungen folgt aus dem Bloh-Theorem
Ek(z + a) = E(z) exp[ika] = E(z) exp
[
i
(
κ+
2π
a
n
)
a
]
= E(z) exp[iκa] = Eκ(z + a)
Somit sind die Werte für Ek und Eκ identish. Es genügt daher sih auf die k-Werte
der ersten Brillouin-Zone zu beshränken.
Zum Lösen des Gleihungssystems 2.19 für die Koezienten bn ist es aufgrund des
Blohtheorems ausreihend die k-Wert innerhalb der ersten Brillouin-Zone zu betrah-
ten. Es wird daher jeweils ein k-Wert innerhalb der ersten Brillouin-Zone festgelegt
und die dazugehörigen Eigenfrequenzen ω(j)(k) mit j = 1, 2, 3, . . . berehnet. Dabei
wird j als Bandindex bezeihnet, da sih durh das Auftragen der ωj(k) über k Bänder
ausbilden. Die so entstandene Dispersionsrelation wird daher auh als Bandstruktur
bezeihnet. Diese Bandstruktur weist im eindimensionalen Fall eine Spiegelsymmetrie
zur Mittelahse des betrahteten k-Wertebereihes auf, sie liegt daher auf der Ordinate
des Koodinatensystems.
Um die Gleihung numerish lösen zu können muss die Summe über die Fourier-
Entwiklung auf N beshränkt werden. Die Anzahl N der Entwiklungen legt gleih-
zeitig den maximalen Bandindex fest. Wihtig ist hierbei jedoh, dass die Werte des
so berehneten Bandes j = N niht als exakt betrahtet werden können. Somit wird
die Anzahl der zu betrahteten Entwiklungen durh das maximal zu betrahtende
Band nah unten beshränkt. Um die obere Grenze zu nden, werden Testrehnungen
für vershiedene EntwiklungsanzahlenN1, N2, N3, . . . durhgeführt und die Werte auf
Konvergenz untersuht. Die optimale Ezienz zur Berehnung der Bandstruktur wird
dabei durh die notwendige Genauigkeit und den dazu benötigten geringsten Rehen-
aufwand bestimmt.
Skalierungseigenshaften
Eine der herausragenden Eigenshaften der Maxwell-Gleihungen ist deren Skalierungs-
invarianz. Dies bedeutet, dass die Maxwell-Gleihungen keine fundamentale Längens-
kala besitzen, wie es z.B. in der Atomphysik der Bohrshe Radius ist. Die Folge dieser
Eigenshaft ist, dass Eekte, welhe im makroskopishen Bereih auftreten, auh im
16
2.3 Der eindimensionale Photonishe Kristall
mikroskopishen Bereih zu nden sind. Um zu zeigen, dass die Skalierungsinvarianz
auh für die Wellengleihung des Photonishen Kristalls gilt, werden die dimensions-
losen Gröÿen
z˜ =
za
2π
, k˜ =
ka
2π
und ω˜ =
ωa
2πc
(2.21)
eingeführt. Mit Hilfe dieser Variablen wird die symmetriesierte Wellengleihung 2.19
umgeshrieben werden. Dazu muss diese zunähst auf beiden Seiten mit (a/2π)2 mul-
tipliziert werden. Nah dem Einsetzen der dimensionslosen Gröÿen aus Gleihung 2.21
folgt dann
∞∑
n=−∞
bn (k˜ + n)(k˜ +m) η˜n−m = ω˜
2 bm, (2.22)
wobei ηn−m = η˜n−m ist. Die so erhaltene Gleihung ist unabhängig von der Ein-
heitszellenlänge und damit skalierungsinvariant. Sie wird also von allen Systeme mit
den selben Brehungsindizes ǫ1 bzw. ǫ2, sowie demselben Verhältnis der Shihtlängen
a1 : a2 erfüllt, unabhängig von der Einheitszellenlänge a = a1 + a2. Folglih weisen
diese Systeme in dimensionslosen Einheiten dieselbe Bandstruktur auf. Dies ist auh
der Grund dafür, dass die Bandstruktur immer in den dimensionslosen Einheiten an-
gegeben wird.
In der obigen Betrahtung wurde ηn−m = η˜n−m einfah vorausgesetzt. Im Folgenden
wird aufgezeigt werden, dass dies auh zutrit. Die Denition der Fourierkoezienten
aus Gleihung 2.17 kann mit der dimensionslosen Gröÿe z˜ = 2πz/a geshrieben werden
als
ηn =
1
2π
∫ 2π
0
1
ǫ( a2π z˜)
exp[−inz˜]dz˜.
Der Wert der dielektrishen Konstante ǫ(z) hängt von der Position innerhalb der be-
trahteten Struktur ab und muss daher auf die Struktur reskaliert werden. Es ist jedoh
auh möglih, die Struktur durh das Verhältnis der beiden Shihten zu denieren,
was durh ǫ˜(z˜) = ǫ(az˜/2π) ausgedrükt werden kann. Mit diesem Ansatz folgt
ηn =
1
2π
∫ 2π
0
1
ǫ˜(z˜)
exp[−inz˜]dz˜ = η˜n.
Wobei η˜n nun unabhängig von der Längenskala ist. Damit ist die Skalierungsinvarianz
der Wellengleihung für den Photonishen Kristall vollständig gezeigt.
2.3.1 Charakteristiken der Bandstruktur
Mitte der Brillouin-Zone
Das erste Band weist in der Mitte der Brillouin-Zone einen nahezu linearen Verlauf auf.
Der Wellenvektor liegt hierbei betragsmäÿig in der Mitte der ersten Brillouin-Zone, es
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gilt also ka ≃ 0. Durh das reziproke Verhältnis von Wellenzahl und Wellenlänge:
k = 2π/λ, folgt, dass die Wellenlänge der propagierenden Mode wesentlih gröÿer als
die Länge der Einheitszelle ist: λ > a. Die Struktur des Kristalls wird durh die Moden
niht mehr aufgelöst. Der Kristall kann daher durh ein homogenes Material ersetzt
werden. Der eektive Brehungsindex neff des homogenen Materials wird dabei durh
das Gröÿenverhältnis der Shihten in einer Einheitszelle und deren Brehungsindex
bestimmt.
Rand der Brillouin-Zone
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Abbildung 2.7: Feldintensitäten innerhalb des Photonishen Kristalls für das erste und
zweite Band am Rand der Brillouin-Zone. (a) Im ersten Band liegt
die maximale Intensität im Hohindexmaterial mit ǫ1 > ǫ2, da dies
energetish am günstigsten ist. (b) Im zweiten Band liegt die maximale
Intensität im Niederindexmaterial mit ǫ2 < ǫ1.
Aufgrund der Bragg-Bedingung, welhe am Rand der Brillouin-Zone erfüllt ist,
kommt es dort zur kohärenten Rükstreuung. Die Bänder spalten demnah um die
Frequenz ω0, für die die Bragg-Bedingung erfüllt ist, auf und es entsteht eine Band-
lüke. Es gibt folglih zwei Frequenzen ω1 < ω0 < ω2, welhe die Ausbildung einer
Mode am Rande der Brillouin-Zone ermöglihen. Mit dem Aufspalten der Bänder geht
auh ein Abahen einher, wodurh die Gruppengeshwindigkeit
vg = ∂kω(k)
zum Rand der Brillouin-Zone auf vg = 0 abfällt. Der Grund liegt darin, dass die sih
ausbildenden Moden stehende Wellen mit der Wellenlänge λ = 2π/k = 2a sind, wel-
he durh eine Überlagerung von entgegenlaufenden Wellen der Form exp[ikx] und
exp[−ikx] geformt werden. Es gibt nun zwei Möglihkeiten die stehenden Wellen im
Photonishen Kristall auszubilden, siehe Abb. 2.7. Die eine ist, dass sih das Inten-
sitätsmaximum im Hohindexmaterial mit ǫ1 bendet. Die zweite Möglihkeit das
Intensitätsmaximum in das Niederindexmaterial mit ǫ2 < ǫ1 zu legen. Energetish un-
tersheiden sih diese beiden Aufteilungen dahingehend, dass es begünstigt wird, das
Intensitätsmaximum in das Hohindexmaterial zu legen. Daher wird das untere Band
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an der Bandkante als dielektrishes Band bezeihnetet, während das obere Luftband
genannt wird.
Dielektrishe Bänder und Luftbänder
Im vorhergehenden Abshnitt wurden die dielektrishen Bänder und Luftbänder shon
eingeführt. Die Frage, warum es energetish günstiger ist die maximale Feldintensität
in das Hohindexmaterial zu legen, wurde allerdings noh niht geklärt. Dies wird hier
nun nahgeliefert.
Dazu wird die shon bekannte Wellengleihung 2.15 mit der Voraussetzung der har-
monishen Zeitabhängigkeit E(z, t) = E(z) exp[iωt] wie folgt umgeshrieben
∂2zE(z) +
ω2
c2
E(z) =
ω2
c2
(1− ǫ(z)) E(z) = φ(z) E(z) (2.23)
Obige Form der Wellengleihung erinnert sehr an die Shrödinger Gleihung [30, 31℄,
welhe für ein Teilhen mit Masse m und Energie E im Potential V (z) lautet
~
2
2m
∂2zϕ(z) + Eφ(z) = V (z)ϕ(z) (2.24)
Der Vergleih der beiden Gleihungen legt den Shluss nahe, dass φ(z) = (1− ǫ(z))ω2/c2
in Gleihung 2.23 dem Potential in Gleihung 2.24 entspriht. Für ǫ(z) > 1 würde
φ(z) < 0 gelten und demnah ein anziehendes Potential darstellen. Dies hat zur Fol-
ge, dass die Mode mit dem Intensitätsmaximum im Hohindexmaterial eine niedrigere
Frequenz und damit eine geringere Energie besitzt, als die Mode, welhe das Intensi-
tätsmaximum im Niederindexmaterial hat.
Eine weitere Betrahtung der Gleihungen 2.23 und 2.24 zeigt eine interessante Ana-
logie auf. Die Rolle des Energieeigenwertes wird in der Wellengleihung von ω2/c2
übernommen. Da im Falle von Photonen jedoh ω2/c2 ≥ 1 ist, folgt, dass es keine
gebundene Zustände im herkömmlihen Sinne geben kann. Der Verlust in Form von
abstrahlender elektromagnetisher Energie ist also niht einfah durh ein attraktives
Potential einzudämmen.
Bandlüke: evaneszente Moden
Nahdem die Bänder nun ausführlih betrahtet wurden, sollen hier die Bandlüken
untersuht werden. Wie shon erwähnt, können Wellen mit Frequenzen innerhalb der
Bandlüke niht an den Photonishen Kristall koppeln, da sih dort keine Moden mit
dieser Frequenz ausbreiten können. Für den Wellenvektor der Moden bedeutet dies,
dass er einen imaginären Anteil enthält, welher für ein exponentielles Abklingen der
Mode innerhalb des Kristalls sorgt.
Zur genaueren Untersuhung wird eine Frequenz in der Nähe der zweiten Bandkante
betrahtet. Aufgrund der positiven Krümmung ∂2kω(k) > 0 und der vershwindenden
Gruppengeshwindigkeit ∂kω(k) = 0 an der Bandkante kann die Frequenz in eine
Taylorreihe entwikelt werden
ω(k) = ω0 + ∂
2
kω(k) (k − k0)2.
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Dabei ist ω0 die Frequenz an der zweiten Bandkante und k0 der Betrag des dazugehö-
rigen Wellenvektors. Auösen dieser Gleihung nah de Wellenzahl k ergibt
k = ±
√
ω(k)− ω0
∂2kω(k)
+ k0
Für eine Frequenz in der Bandlüke in der Nähe der zweiten Bandkante gilt ω0 > ω.
Da die Krümmung und somit der Nenner des Bruhes unter der Wurzel positiv ist,
hat die Wurzel damit einen negativen Wert. Daher kann die Wellenzahl und damit
der Betrag des Wellenvektors mit einer Abklingkonstante γ =
√
(ω(k)− ω0)/(∂2kω(k)
geshrieben werden als
k = k0 ± iγ.
Einsetzen in die Gleihung für die Felder ergibt einen exponentiell abfallenden Vorfak-
tor exp[±γz]. Es folgt damit
E(z, t) ∼ pk(z) exp[−γz] exp[ik0z] exp[iωt] mit z > 0
E(z, t) ∼ pk(z) exp[+γz] exp[ik0z] exp[iωt] mit z < 0
Die Abklingkonstante γ wird einerseits durh die Krümmung ∂2kω(k) im Nenner und
andererseits durh den Abstand zur Bandkante ω(k) − ω0 im Zähler bestimmt. Of-
fensihtlih gilt daher, dass die Abklingkonstante um so gröÿer wird, je tiefer sih die
Frequenz ω(k) in der Bandlüke bendet. Mit der gröÿer werdender Abklingkonstante
wird folglih auh die Eindringtiefe in den Kristall kürzer.
Photonishe Kristalle weisen in der Anwendung eine endlihe Länge auf. Ein Tunneln
der Moden mit Frequenzen in der Bandlüke ist daher, in Analogie zur Quantenme-
hanik, denkbar. Folglih ist Eindringtiefe bei der Betrahtung der endlihen Systeme
von entsheidender Bedeutung.
Lihtkegel
In diesem Abshnitt wird der so genannte Lihtkegel eingeführt. Dieser kommt bei
der Betrahtung der quasi-eindimensionalen Systeme zum Tragen, siehe Abb. 2.8. Der
Lihtkegel beshreibt die Trennung zwishen den in einem Photonishen Kristall mit
endliher Höhe gebundenen und niht gebundenen Moden. Die niht gebundenen Mo-
den werden auh verlustbehaftete Moden genannt, da sie an Moden auÿerhalb des
Photonishen Kristalls koppeln können. Dadurh kommt es zu Abstrahl- oder auh
Propagationsverlusten, welhe die Mode innerhalb des Kristalls langsam entshwin-
den lassen. Die geführten Moden sind im Gegensatz dazu innerhalb der Photonishen
Kristall Shiht gefangen. Dies wird im Folgenden anhand eines Wellenleiters näher
untersuht und erläutert werden.
Das betrahtete System bestehe aus einem Wellenleiter, welher entlang der x-Ahse
liegt, siehe Abb. 2.9. Er habe eine endlihe Höhe, entlang der y-Ahse, und besitze
einen Brehungsindex von ng > 1. Unterhalb des Leiters sei ein Substrat mit dem
Brehungsindex ns < ng, oberhalb sei Luft mit na = 1. Aus der Optik ist bekannt, dass
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Abbildung 2.8: Skizze eines quasi-eindimensionalen Photonishen Kristalls: Die Pho-
tonishe Kristall Struktur ist in der y-Rihtung endlih und liegt auf
einer Substratshiht. Oberhalb der Kristallshiht ist Luft. Die Pro-
pagationsrihtung der Moden sie die x-Rihtung.
beim Übergang an einer Grenzshiht die Energie, also die Frequenz, und der Betrag
des Wellenvektors parallel zur Grenzshiht erhalten bleiben [20℄. Für den Übergang
vom Wellenleiter auf das Substrat gilt demnah
ωg = ωs = ω∣∣∣~kg∣∣∣
||
=
∣∣∣~ks∣∣∣
||
=
∣∣∣~k∣∣∣
||
Der maximal möglihe Wert der Parallelkomponente des Wellenvektors |~k||| = kx, wird
bei der Ausbreitung parallel zum Wellenleiter entlang der x-Ahse erreiht. Dieser wird
für eine festgelegte Frequenz ω durh den jeweiligen Brehungsindex bestimmt
Wellenleiter :
∣∣∣~kg∣∣∣
||
= k(g)x =
ng
c
ω
Substrat :
∣∣∣~ks∣∣∣
||
= k(s)x =
ns
c
ω
Luft :
∣∣∣~ka∣∣∣
||
= k(a)x =
1
c
ω
Oensihtlih können im Wellenleiter höhere Werte für kx erreiht werden als im Sub-
strat oder in Luft, da ng > ns > na gilt.
Ein Übergang von Luft bzw. dem Substrat auf den Wellenleiter ist daher immer mög-
lih. Der umgekehrte Vorgang wird jedoh durh den maximal möglihen kx Werte für
Luft bzw. Substrat beshränkt. Die Geraden kx = ωn/c bezeihnet man daher auh als
Lihtlinien. Im Graphen der Dispersionsrelation bedeutet dies, dass der Übergang aus
dem Bereih unterhalb der Lihtlinie in den Bereih oberhalb der Lihtlinie niht mög-
lih ist. Da sih die propagierenden Moden oberhalb der Geraden benden, bezeihnet
man diese Flähe als Lihtkegel. Die geführten Moden des Wellenleiters benden sih
nun innerhalb des Lihtkegels des Wellenleiters und unterhalb des Lihtkegels des Sub-
strats. Die Moden in diesem Bereih werden an den Grenzshihten total reektiert
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Abbildung 2.9: Skizze eines Wellenleiters: Die Wellenleitershiht ist in der y-Rihtung
endlih und liegt auf einer Substratshiht. Oberhalb der Wellen-
leitershiht ist Luft. Die Propagationsrihtung der Moden sie die x-
Rihtung.
und sind somit innerhalb des Wellenleiters gefangen. In Abb. 2.10 sind die Lihtlinien
und dazugehörigen Lihtkegel für einen Wellenleiter und einen Photonishen Kristall
graphish dargestellt.
Gruppengeshwindigkeit und Zustandsdihte
Um die Diskussion abzurunden wird hier die Gruppengeshwindigkeit und die Zu-
standsdihte eingeführt, sowie deren Zusammenhang aufgezeigt.
Die Gruppengeshwindigkeit ist deniert als
vg = ∂kω(k) (2.25)
und gibt somit die Steigung des Bandes an der Stelle k an. Wie shon in den vorherigen
Abshnitten gezeigt wurde, weist die Bandstruktur des Photonishen Kristalls Stellen
mit vershwindender Gruppengeshwindigkeit auf. Diese sind niht nur auf den Rand
der Brillouin-Zone beshränkt, sondern nden sih z. B. auh für k = 0 im zweiten
Band. In höherdimensionalen Kristallen kommt es durh die Abstoÿung zweier Bänder
mit gleiher Symmetrie zu weiteren Punkten mit vershwindender Gruppengeshwin-
digkeit [32, 29℄. Ferner ahen Bänder bei höheren Frequenzen ab, weisen also geringe-
re Gruppengeshwindigkeiten auf. Diese Dierenzen in den Gruppengeshwindigkeiten
mahen Photonishe Kristalle für Anwendungen, wie dem Superprisma [33, 34℄, so
interessant.
Die Zustandsdihte der Moden in einem Frequenzbereih [ω, ω + ∆ω] ist deniert
durh
̺(ω) =
N(ω)
∆ω
. (2.26)
Dabei ist N(ω) die Anzahl der Zustände im betrahteten Bereih. Diese Anzahl ist
direkt mit den möglihen Wellenzahlen im Bereih [k,∆k] verknüpft.
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Abbildung 2.10: Skizze zur Veranshulihung der Lihtlinien und Lihtkegel: (a) Liht-
linien und Lihtkegel (shraerter Bereih) für Wellenleiter (grün),
Substrat (rot) und Luft (shwarz). Die im Wellenleiter geführten Mo-
den benden sih im grün shraerten Bereih. Der Übergang vom
grünen in den roten oder dem roten in den shwarzen Bereih ist
niht möglih, jedoh der von shwarz auf rot und von rot auf grün.
(b) Lihtlinie und Lihtkegel eingezeihnet in die Bandstruktur eines
eindimensionalen Photonishen Kristalls mit Luft als Niederindex-
material und ǫh > 1 als Hohindexmaterial. Die geführten Moden
benden sih im Lihtkegel des Hohindexmaterials und unterhalb
des Lihtkegels der Luft.
Die Wellenzahl und damit der Betrag des Wellenvektors wird durh eine Linearkom-
bination der reziproken Gittervektoren gebildet und ist daher in endlihen Systemen
quantisiert. Im eindimensionalen Fall ist die Quantisierung durh 2π/Na gegeben, wo-
bei a die Länge der Einheitszelle darstellt und N die Anzahl der Zustände. Somit folgt
für die Anzahl der Moden im Bereih [k,∆k] für den eindimensionalen Fall
N(ω) = 2
∆k
2π
a
.
Der Faktor zwei berüksihtigt dabei die zwei möglihen Polarisationen. Einsetzen in
Gleihung 2.26 der Zustandsdihte ergibt
̺(ω) =
2a
2π
∆k
∆ω
Der hintere letzte Faktor wird nun mit Hilfe der Denition der Gruppengeshwindig-
keit umgeshrieben. Für kleine Bereihe ∆k kann die Gruppengeshwindigkeit auh
geshrieben werden als
vg = ∂kω(k) =
∆ω(k)
∆k
.
Der zu ersetzende Faktor entspriht also gerade dem Kehrwert der Gruppengeshwin-
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Abbildung 2.11: Skizze zur Verdeutlihung der Erhöhung der Zustandsdihte bei ab-
nehmender Gruppengeshwindigkeit: (a) Bei linearer Dispersion ent-
spriht dem Frequenzbereih∆ω ein Wellenzahlbereih∆k. (b) In der
Nähe einer Bandkante entspriht dem selben Frequenzbereih ∆ω ein
im Vergleih zur linearen Dispersion gröÿerer Wellenzahlbereih ∆k.
digkeit. Für die Zustandsdihte folgt somit
̺(ω) =
a
π
v−1g .
Anshaulih kann dieser Zusammenhang dadurh erklärt werden, dass die Anzahl der
möglihen Wellenzahlen für den betrahteten Frequenzbereih mit steigender Grup-
pengeshwindigkeit sinkt. Dies ist in Abb. 2.11 bildlih dargestellt.
Der reziproke Zusammenhang zwishen der Zustandsdihte und der Gruppenge-
shwindigkeit ist eine der harakteristishen Eigenshaften der Photonishen Kristalle.
Besonders deutlih wird der Zusammenhang an der Bandkante. Da die Gruppenge-
shwindigkeit dort vershwindet, hat die Zustandsdihte in diesem Bereih einen dras-
tishen Anstieg. Dieser Anstieg ist es, der die Bandkanten u.a. so interessant maht.
2.4 Physik der Bandstruktur und Modenpropagation
In diesem Abshnitt wird die Fourier-Zerlegung der Blohmoden noh einmal genauer
beleuhtet werden. Die Untersuhung ist in [35℄ ausführliher dargelegt und auh auf
2D Photonishe Kristalle erweitert. Für diese Arbeit ist jedoh nur der eindimensionale
Fall von Bedeutung.
Das Feld in einem Photonishen Kristall kann in eine Fourier-Reihe zerlegt werden.
Diese hat, für das magnetishe Feld, dann die Form
Hk(z) =
∑
n
hk,nH0 exp[i(k +Gn)z], (2.27)
wobei hk,n die Fourierkoezienten mit
∑
n |hk,n|2 = 1, H0 die Feldamplitude, k der
Betrag des Wellenzahlvektors und Gn = 2πn/a die reziproken Gittervektoren mit a
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als Einheitszellenlänge sind. Die Summe über n entspriht damit der Summe über
alle reziproken Gittervektoren. Die zur Blohmode beitragenden ebenen Wellen haben
also den Betrag des Wellenvektors kn = k + Gn. Mit Hilfe dieser Zerlegung kann die
gemittelte Energiedihte geshrieben werden als
〈ǫk〉t,s = 1
2
∑
n
µ0|hk,n|2H20 . (2.28)
Die gemittelte Energiedihte der Blohmode setzt sih demnah aus den Energiedihten
der ebenen Wellen mit dem jeweiligen Gewihtungsfaktor |hk,n|2 zusammen. Ferner
kann, wie in [35℄ aufgefzeigt wird, die Gruppengeshwindigkeit durh diese Zerlegung
ausgedrükt werden durh
~vg =
∑
n
|hk,n|2 ω
kn
~ez. (2.29)
Die Gruppengeshwindigkeit der Blohmode setzt sih damit aus der Gruppenge-
shwindigkeit der einzelnen ebenen Wellen mit dem Gewihtungsfaktor |hk,n|2 zusam-
men.
Aufgrund der obigen Betrahtung kann nun der Übergang vom homogenen Medium
in den Photonishen Kristall folgendermaÿen interpretiert werden. In einem homoge-
nen Medium propagiere die ebene Welle mit Wellenzahl k. Durh den Übergang zum
periodishen Medium kommen nun Beiträge der ebenen Wellen mit kn = k+Gn hinzu,
während der Beitrag der ursprünglihen Welle verringert wird. Besonders deutlih wird
dieser Eekt für k = 2π/a. Dort wird der Beitrag der ursprünglihen Welle halbiert.
Die andere Hälfte wird von k−1 gebildet. Die Gruppengeshwindigkeit vershwindet
damit, da die Anteile der beiden Wellen sih weg heben und es bildet sih eine stehende
Welle aus.
2.5 Bragg- und Mie-Streuung
Bisher wurde der Ausbildung der Bandstruktur die Bragg-Streuung zugrunde gelegt.
In Artikel [36℄ wird hingegen aufgezeigt, dass eine Bandstruktur auh wesentlih durh
Mie-Resonanzen beeinuÿt werden kann. Die Bragg-Streuung ist ein auf Vielfahstreu-
ung beruhender Eekt. Das bedeutet, dass die Anordnung der einzelnen Streuer wih-
tig ist und deren Ausdehnung eine untergeordnete Rolle spielt. Dieser Eekt reprä-
sentiert demnah das photonishes Analogon zu der fast freien Elektornen Näherung
der Festkörperphysik. Im Gegensatz dazu sind Mie-Resonanzen Einzelstreuer-Eekte.
Sie kommen zustande, sofern der Durhmesser des Streuers ein ganzzahliges Vielfa-
hes der Wellenlänge beträgt. Dabei ist die Ausdehnung der einzelnen Streuer von
entsheidender Bedeutung.
Eine Mode welhe die Mie-Resonanzbedingung erfüllt wird innerhalb des Streuers
quasi-gebunden. Das elektromagnetishe Feld fällt mit 1/r ab, was für eine Lokali-
sierung im herkömmlihen Sinne niht ausreihend ist. Im Kristallgitter kann dies
allerdings als lokalisiert angesehen werden. Eine periodishe Anordnung von Mie-
Resonanzen kann damit als photonishes Analogon zu stark lokalisierten Elektronen
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betrahtet werden. Aufgrund der Reihweite der Felder kommt es zu Wehselwirkungen
der einzelnen Steuer. Die Streuer sind folglih niht mehr unabhängig voneinander zu
Betrahten, wodurh es zur Ausbildung einer Bandstruktur kommt. Das unterste Band
spielt dabei eine Sonderrolle. Anfangs werden noh keine Mie-Resonanzen angeregt, da
die Wellenlänge niht im Bereih der Streuer liegt. Das Feld wird demnah durh ein
eektives Medium beeinusst und weist eine lineare Dispersion auf. Sobald die Wel-
lenlänge nun in die Gröÿenordnung der Streuer kommt, also für Wellenzahlvektoren
im Bereih der ersten Brillouin-Zone, treten Resonanzen auf. Die lineare Dispersion
wird folglih gestört und es bilden sih Bandlüken aus.
Die Entstehung der Bandstruktur kann demnah durh ein Zusammenspiel der
Bragg- und Mie-Resonanzen erklärt werden.
2.6 Herstellungsverfahren von Photonishen
Kristallen
Nahdem in den vorherigen Abshnitten die physikalishen Grundlagen der Photoni-
shen Kristalle gelegt wurden, wird in diesem Abshnitt kurz auf die Prinzipien der
zur Herstellung verwendete Methoden eingegangen werden.
2.6.1 1D-Photonishe Kristalle: Bragg-Gratings
• Moleular Beam Epitaxy (MBE): Bei der MBE werden die einzelnen Shihten
aufgedampft. Dazu werden die Substanzen getrennt in Verdampfungskammern
gegeben und dort erhitzt. Die so gelösten Moleküle werden auf das Substrat
geshossen, wo sie sih zu einer Shiht verbinden und kondensieren.
• UV-Belihtung: Bei diesem Verfahren wird die Phototsensitivität von bestimm-
ten Matrialien wie Germanosiliaten benutzt. Hill entdekte im Jahre 1978, dass
sih der Brehungsindex von germanium-dotieren Shihten bei der Bestrahlung
von Liht ändert. Eine periodishe Variation des Brehungsindexes kann nun fol-
gendermaÿen in eine phototsensitive Shiht geshrieben werden. Ein Laserstrahl
wird durh eine Photomaske zur Interferenz innerhalb der Shiht gebraht. Da-
durh entstehen die aus der Wellenoptik bekannten Interferenzmuster innerhalb
der Shiht. Die Interfernzmaxima sogen dann für die Änderung des Brehungs-
indexes.
Auf diesem Verfahren beruhen auh die zur Herstellung von 3D-Photonishen
Kristallen verwendeten Methoden der Holographie und des Direkt Laser Writing.
2.6.2 2D-Photonishe Kristalle: Makroporöses Silizium
• Elektrohemishes Wahsen: Hier wird die Eigenshaft von Silizium, mit Fluss-
säure zu reagieren, verwendet. Das zu bearbeitende Silizium wird auf der oberen
Seite mir Flusssäure bedekt. Die untere Seite wird mit Liht bestrahlt, wodurh
Elektronen in das Leitungsband gehoben werden. Eine anliegende Spannung mit
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der Anode an Silizium und der Kathode in der Flusssäure zieht die so entstande-
nen Elektronen ab. Die Löher wandern nun in die Nähe der Phasengrenzshiht
von Silizium mit der Säure und bilden dort eine Raumladungszone aus. Diese
Raumladungszone verläuft parallel zur Phasengrenzshiht, aber innerhalb des
Siliziums. Aus der Raumladungszohne werden dann Löher zur Verfügung ge-
stellt um die Reaktion von Silizium mit der Flusssäure zu gewährleisten. Ist die
Grenzshiht von Silizium vorstrukturiert, durh kleine Perforationen, so wan-
dern die Löher bevorzugt zu diesen Stellen. Dadurh wird die Perforation nah
unten geätzt und es entsteht ein 2D-Photonisher Kristall.
• Reaktives Ionenätzen (Reative Ion Ething, RIE): Das zu bearbeitende Material
wird in eine Vakuumkammer auf eine der sih dort bendenden zwei Elektroden
gesetzt. Nah dem abpumpen der Luft auf ein geeignetes Vakuum wird ein Ätz-
gas eingelassen. Dieses wird durh eine hohfrequente Wehselspannung zu einem
Plasma gezündet. Die geladenen Teilhen des Plasmas werden dann zur Elektro-
de mit dem Substrat beshleunigt. Beim Auftreen auf das Material reagieren
die Ionen mit der obersten Shiht des Substrates und tragen diese ab. Durh
geeignete Einstellungen können so Strukturen in das Material geätzt werden.
2.7 Unordnung im Photonishen Kristall
In diesem Abshnitt werden die wihtigsten bisher zum Thema Unordnung und Verlust
veröentlihten Arbeiten und deren Ergebnisse kurz vorgestellt.
Streuverluste und Systemparameter
Streuverluste werden in zwei Kategorien eingeteilt:
• intrinsishe Verluste: Dies sind Verluste, die in einem idealen Photonishen
Kristall auftreten. Ihr Ursprung liegt darin, dass die Mode des Kristalls an eine
Mode im Substrat koppeln kann. In der Bandstruktur bedeuted dies, dass an
eine Mode oberhalb der Lihtlinie des Substrates gekoppelt wird. Dadurh ist
ein Abstrahlen oder sogar ein Propagieren in das Substrat möglih.
• niht-intrinsishe Verluste: Bei dieser Art von Streuverlusten handelt es sih
einerseits um Kopplungsverluste, die durh die untershiedlihe Modenform von
Wellenleitermode und Blohmode zustande kommen. Andererseits werden diese
Verluste auh durh Unordnungen in der Kristallstruktur verursaht.
In [37℄ wurden diese Verluste an 2D-Systemen untersuht. Dabei wurde festgestellt,
dass der Verlust mit dem Füllfaktor f = ALoch/AEinheitszelle steigt. Ferner hat die
Form der Löher eine entsheidende Bedeutung. Das Koppeln an abstrahlende Mo-
den innerhalb der Löher wird durh eine konishe Lohform begünstigt. Besonders
deutlih wird der Eekt, wenn zudem der Füllfaktor hoh ist.
Neben der Form der Löher bedingt auh die Länge der Einheitszelle die möglihen
Verluste. Durh die Länge der Einheitszelle wird die Ausdehnung der propagierenden
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Blohmode bestimmt, wobei eine gröÿere Ausdehnung der Mode einen höheren Verlust
begünstigt.
Des weiteren hat in 2D- und 3D-Photonishen Kristallen die gewählte Propagati-
onsrihtungen Einuss auf die Verluste.
Imaginäre Verlustkonstante
H. Benisty stellte in Artikel [38℄ ein Modell vor, welhes die Abstrahlungsverluste in
einem 2D-Photonishen Kristall genauer beshreiben soll. Der Grundaufbau des darin
betrahteten Systems besteht aus einerWellenleitershiht, welhe in Substratshihten
eingebettet ist. Aus dieser Grundstruktur werden orthogonal zur Wellenleitershiht
Poren geätzt. Die Abstrahlungsverluste aus der Wellenleitershiht resultieren nun
allein aus diesen Poren. Da die Poren auh durh die Substratshihten geätzt sind,
ist ein Abtauhen in diese Shihten niht möglih.
Um die Abstrahlverluste numerish simulieren zu können, werden die Poren auf der
Höhe der Wellenleitershiht durh ein absorbierendes Material mit imaginärem Bre-
hungsindex beshrieben. Diese Füllungen bilden einen sogenannten Anti-Photonishen
Kristall. Der Realteil des Füllungsindex hängt dabei von der Dierenz des Brehungs-
index der Wellenleitershiht und der Substratshihten ab. Die Füllungen werden als
unabhängige Dipolstrahler behandelt und mit der Abstrahlung aus den Löher korre-
liert. Dies führt zu einer Bestimmungsgleihung für den oben erwähnten imaginären
Brehungsindex. Diese Gleihung hängt vom Überlappintegral der propagierenden Mo-
de mit dem absorbierenden Material und dem Quadrat der Dierenz der Brehungs-
indizes von Wellenleiter und Substrat ab.
Aufgrund dieser Abhängigkeit kann das Ausshmieren der Fabry-Perot-Oszillationen
an der zweiten Bandkante erklärt werden. Da sih im zweiten Band das Intensitätsma-
ximum der Blohmode im Niederindexmaterial bendet, also in diesem Fall den Poren,
ist die Absorbtion für Moden in diesem Band gröÿer, als für die des ersten Bandes.
Ferner kann gezeigt werden, dass Hohindex-Photonishe Kristalle mit einem gerin-
gem Untershied zwishen Substrat- und Wellenleiter-Brehungsindex einen geringen
Verlust aufweisen, sofern die Löher tief genug geätzt sind. Dies steht im Gegensatz
zur gängigen Vorstellung, dass das Substrat entfernt werden muss, um ein möglihst
im Wellenleitermaterial zentriertes Modenprol zu erhalten und damit den Abstrahl-
verlust zu verringern.
Endlihe Ätztiefe in 2D-Photonishen Kristallen
Die oben skizzierte Methode wird in den Artikeln [39℄ und [40℄ auf Systeme mit endli-
her Ätztiefe angewendet. Im Gegensatz zum vorherigen Fall wird nun das Substrat in
den Löhern mit einem Imaginärteil versehen. Die Erklärung dafür ist, dass die Mode
aufgrund des höheren Brehungsindex in das Substrat abtauht. Daher wird nur das
in den Poren bendlihe Substrat als abstrahlender Dipol betrahtet. Es wird in den
Artikeln verdeutliht, dass die Abstrahlverluste mit dem Überlapp des Modenprols
und dem Substrat innerhalb der Poren zusammenhängen. Die Folge daraus ist, dass
mit zunehmender Ätztiefe auh die Abstrahlverluste geringer sind.
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Ein weiterer Shwerpunkt der in den Artikeln vorgestellten Untersuhungen ist die
Form der Poren. Dazu sind Poren mit konishem Abshluss betrahtet worden. Diese
Untersuhungen ergaben, dass der Winkel des konishen Abshlusses von entsheiden-
der Bedeutung ist. Demnah sind die Abstrahlverluste um so geringer, je gröÿer der
Winkel des konishen Abshlusses ist.
Verbesserte Einkopplung
Der gesamte Abstrahlverlust eines Photonishen Kristalls setzt sih aus den Kopp-
lungsverlusten und den Propagationsverlusten zusammen. Die zuvor betrahteten Ana-
lysen bezogen sih auf die Propagationsverluste. In den Artikeln [41℄ und [42℄ wird
dagegen das Einkoppelverhalten in 1D- und 2D-Photonishen Kristallen untersuht.
Dabei wird davon ausgegangen, dass die Kopplungsverluste auf den untershiedlihen
Modenprol der Wellenleiter- bzw. Blohmode beruhen. Um die Transformation der
Wellenleitermode in die Blohmode shrittweise durhzuführen, wird eine so genannte
Taper-Struktur verwendet. Diese Taperstruktur nähert sih vom Wellenleiter graduell
dem Photonishen Kristall an, in dem z.B. die Lamellenbreite des 1D-Systems von Ein-
heitszelle zu Einheitszelle vergröÿert wird. Mit Hilfe der Taperstrukturen ist es möglih,
basierend auf den in den Artikeln durhgeführten Untersuhungen, die Transmission
und somit die Einkopplung deutlih zu verbessern.
Einuÿ von Unordnung auf die Bandlüke eines strikt 2D-Photonishen Kristalls
In Artikel [43℄ wird untersuht, wie sih die Bandlüke unter Unordnung verhält. Da-
bei wird von einem strikt zweidimensionalen Photonishen Kristall ausgegangen, wel-
her keine Abstrahlverluste aus der Propagationsebene aufweist. Im Gegensatz dazu
wird in dieser Arbeit ein eindimensionaler Kristall endliher Höhe betrahtet, welher
Abstrahlverluste aus der Propagationsebene zuläÿt. Die aus dem Artikel gewonnen
Erkenntinsse werden daher mit Hilfe dieser Arbeit auf Systeme mit Abstrahlverlus-
ten erweitert werden. Im Verlaufe der vorangeganenen Abshnitte sind die zwei zur
Ausbildung der Bandstruktur beitragenden Eekte der Bragg-und Mie-Streuung shon
vorgestellt worden. Durh die im Artikel präsentierten Untersuhungen wird deutlih,
dass der Einuss auf die Bandlüke eng mit dem dominierenden Eekt zur Bildung
derselben verknüpft ist.
Die Mie-Streuung tritt hauptsählih bei Hohindexkontrasten in TE-Polarisation
auf und ist das photonishe Analogon zum stark lokalisierten Elektron. Die Bandstruk-
tur, welhe durh ihn dominiert wird, bleibt von Variationen in der Einheitszellenlänge
nahezu unbeeinusst.
Im Gegensatz dazu ist die Bragg-Streuung ein Vielstreuereekt und entspriht dem
fast freien Elektron der Festkörpertheorie. Die Bandstruktur, welhe durh die Bragg-
Streuung dominiert wird, ist daher unempndlih gegenüber Variationen der einzelnen
Streuer, solange die Periodizität gewahrt bleibt.
Diese sehr wihtigen Ergebnisse werden im Verlaufe dieser Arbeit erneut aufgegrien
werden.
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Analyse der Unordnungen in einem 2D-Photonishen Kristall
Eine genaue Untersuhung von 2D-Photonishen Kristallen in Bezug auf herstellungs-
bedingte Ungenauigkeiten ist in [44℄ durhgeführt worden. Die möglihen Unordnungen
wurden dazu in drei Klassen eingeteilt
• Form: Abweihungen von der idealen Kreisform der Poren
• Rauhigkeit: Abweihung der Porenwände vom idealen glatten Fall
• Versatz: Abweihungen von der Position des Porenmittelpunktes in Bezug auf
das ideale Gitter
Im Artikel wird dargelegt, dass der Versatz der Pore durh eine Gauÿverteilung der
Breite σ beshrieben werden kann. Ferner wird gezeigt, dass die Breite der Gauÿver-
teilung von der Symmetrie des Kristalls und der betrahteten Rihtung abhängt.
Diese Untersuhungen werden im Kapitel 5 dieser Arbeit noh einmal aufgegrien
werden.
2.8 Ziel der Arbeit
Aus den in Abshnitt 2.7 vorgestellten Artikeln zu den Abstrahlverlusten eines Pho-
tonishen Kristalls wird deutlih, dass das Gebiet physikalish noh niht vollständig
untersuht wurde. Es sind einzelne Ansätze gemaht worden, die jeder für sih genom-
men einen kleinen Aspekt der Streuverluste zu erläutern vermögen, eine vollständige
Analyse der zugrunde liegenden physikalishen Eekte ist jedoh niht durhgeführt
worden.
In Abshnitt 2.1 wurde ferner angeführt, dass gezielt manipulierte 2D-Photonishe
Kristalle als Wellenleiter Verwendung nden können. In den Artikeln [45℄ und [46℄ wur-
den Untersuhungen zu diesen aus Photonishen Kristallen herstellbaren Wellenleitern
durhgeführt. Dabei wurde festgestellt, dass diese so genannten Defektwellenleiter für
eine genügend groÿe Ätztiefe weniger Verluste aufweisen, als ein herkömmliher Strei-
fenwellenleiter [47℄. Zudem wurde aufgezeigt, dass die Verluste mit gröÿerer Frequenz
der zu leitenden Mode abnehmen. Der Grund dafür liegt darin, dass die geführte Mode
mehr im Defektbereih des Photonishen Kristalls zentriert ist und damit weniger tief
in den diesen eindringt. Diese Ergebnisse beruhten auf empirishen Untersuhungen.
In den Artikeln wurde kein Modell herausgearbeitet, welhes die Verluste der Defekt-
wellenleiter beshreiben kann. In der tehnishen Anwendung sind jedoh Vorhersagen
über die Verluste, die aus herstellungsbedingten Ungenauigkeiten auftreten können,
unentbehrlih.
Das Ziel dieser Arbeit ist daher eine vollständige Untersuhung der Auswirkungen
der herstellungsbedingten Ungenauigkeiten darzulegen und die damit einhergehenden
Streuverluste herauszunden und zu harakterisieren. Um eine eektive Analyse vor-
nehmen zu können, beshränkt sih diese Arbeit zunähst auf den eindimensionalen
Fall. Die Ergebnisse sind jedoh auf höhere Dimensionen übertragbar [37℄.
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Die im Verlaufe der Arbeit durhgeführten Analysen beziehen sih auf das Transmis-
sionsverhalten für vershiedene Kristalllängen. Durh diese Betrahtung kommen die
für endlihe Systeme typishen Fabry-Perot-Oszillationen zum Tragen. Diese wurden
in den oben aufgeführten Artikeln niht beahtet, obwohl sie einen niht zu vernahläs-
sigenden Einuss auf das Transmissionsverhalten haben. Ferner werden Kristalllängen
bis zu zweihundert Einheitszellen betrahtet, was für tehnishe Anwendungen mit
längeren Kristallen wie dem Superprisma [33, 34℄ von groÿer Bedeutung ist.
Die in dieser Arbeit vorgenommenen Untersuhungen lassen sih in zwei Teile glie-
dern. Der erste Teil besteht aus der numerishen Berehnung der Transmission mit
Hilfe einer auf der Rigorous Coupled Wave Analysis basierenden Methode. Der Auf-
bau des dafür geshriebenen Programms und die mathematishen sowie physikalishen
Hintergründe der Methode werden in Kapitel 3 vorgestellt und diskutiert werden.
Den zweiten Teil bildet die so genannte eektive Spiegel-Methode. Sie basiert darauf,
dass das Einkoppeln in bzw. das Auskoppeln aus einem Photonishen Kristall durh
so genannten eektive Spiegel beshrieben werden kann. Die Propagation innerhalb
des Kristalls kann darauf durh eine einfahe Propagationsmatrix dargestellt werden.
Die mit Hilfe dieser Methode erhaltenen eektiven Parameter können zur Charakte-
risierung der einzelnen betrahteten Systeme verwendet werden. Zur Auswertung von
experimentell gemessenen Transmissionsspekten wird standardmäÿig die Hakki-Paoli-
Methode [48, 49℄ verwendet. Die Anwendung dieser Methode setzt jedoh die eektive
Spiegeldarstellung voraus. Es ist bisher aber noh niht gezeigt worden, dass diese
Annahme für Photonishe Kristalle gerehtfertig ist. In Kapitel 4 wird daher die eek-
tive Spiegel-Methode ausführlih dargestellt und anhand der ungestörten, so zusagen
idealen, Systeme getestet werden.
In Kapitel 5 werden darauf beide Methoden dazu verwendet, um die durh Unord-
nung verursahten Eekte zu beshreiben. Im Anshluss an diese Analysen folgt eine
Zusammenfassung der im Verlaufe dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse und ein
Ausblik auf weitere interessante Fragestellungen und Forshungsmöglihkeiten.
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(RCWA)
Abbildung 3.1: Skizze der in dieser Arbeit behandelten Problemstellung. Eine Wellen-
leitermode (shwarz) trit auf einen Photonishen Kristall endliher
Höhe und wird in eine Blohmode umgewandelt. Darauf folgt wie-
derum ein Wellenleiter und die darin propagierende Wellenleitermode.
Die Umwandlung von Wellenleiter- in Blohmode sorgt für Kopplungs-
verlusten (orange). Bei niht idealen Photonishen Kristallen kommen
Propagationsverluste hinzu (orange)
In dieser Arbeit wird die RCWA, siehe z.B. [50, 51, 52℄, in der von Lalanne [53℄
eingeführte Weise benutzt um quasi-eindimensionale Photonishe Kristalle mit Streu-
verlusten zu untersuhen. Als quasi-eindimensionale Photonishe Kristalle werden ein-
dimensionale Photonishe Kristalle mit endliher Höhe bezeihnet. Durh die endlihe
Höhe können die Blohmoden des Kristalls an Moden auÿerhalb desselben koppeln.
Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn sih die angeregte Blohmode überhalb des Liht-
kegels bendet. Dadurh entstehen die so genannten intrinsishe Verluste. Sollte sih
die angerete Blohmode unterhalb des Lihtkegels benden kann es dennoh zur Ab-
strahlung durh Kopplungsverluste oder durh Unordnung verursahte Propagations-
verlusten kommen. Diese werden dann niht-intrinsishe Verluste genannt.
33
3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)
Das zu betrahtende System besteht demnah aus einem einmodigen Wellenleiter ge-
koppelt mit einem Photonishen Kristall endliher Höhe. In Abb. 3.1 ist dies skizziert.
Im Wellenleiter wird die Fundamentalmode gestartet, deren Prol in der Abbildung
shwarz dargestellt ist. Diese trit auf den Photonishen Kristall und wird in eine
Blohmode umgewandelt. Dabei entstehen zunähst Ein- bzw. Auskoppelverluste. In
einem idealen Photonishen Kristall propagieren die Blohmoden verlustfrei, es treten
also nur Koppelverluste auf. Bei einem Photonishen Kristall mit Unordnung kommen
zudem noh Propagationsverluste hinzu. Die Verluste sind in der Abbildung durh die
orangenen Pfeile dargestellt.
Da die Maxwell-Gleihungen in 1D bzw. 2D entkoppeln [13℄, sind zwei vershiedene
Polarisationen zu betrahten. Ist das elektrishe Feld in z-Rihtung polarisiert, wird
dies als TE-Polarisation bezeihnet. Bei der TM-Polarisation ist das magnetishe Feld
in z-Rihtung polarisiert. Im Folgenden sind meistens die Gleihungen für die TM-
Polarisation aufgeführt. Der Übergang zwishen den beiden Polarisationen kann in
den folgenden Gleihungen durh µ→ ǫ und E → H bewerkstelligt werden [53℄.
In den folgenden Kapiteln werden zunähst die Eingabeparameter des für diese Ar-
beit geshriebenen Programms deniert. Im Anshluss daran werden die Berehnungs-
methoden erläutert. Ferner wird gezeigt wie sih die Blohmoden und die Bandstruktur
berehnen lassen.
3.1 Programmaufbau
Abbildung 3.2: Shematishe Darstellung der Grundstruktur für das im Verlaufe dieser
Arbeit geshriebene Programm. Die Brehungsindizes der Shihten
können ebenso wie deren Höhen und Längen gewählt werden.
Das für diese Arbeit geshriebene Programm erlaubt die Berehnung von Struktu-
ren, welhe die in Abb. 3.2 dargestellten Form aufweisen. Die Grundlage bildet eine
siebenshihtige Wellenleiterstruktur. Als oberste und unterste Shiht dienen die so
genannten Perfetly Mathed Layers (PMLs), welhe im Anshluss an dieses Kapitel
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genauer erläutert werden. Auf der unteren PML liegt das Substrat, worauf eine weitere
Substrat-Zwishenshiht liegt. Darauf folgt die Wellenleitershiht. Oberhalb dieser
liegt wiederum eine Superstrat-Zwishenshiht, worauf das Superstrat folgt. Die wähl-
baren Parameter in dieser Grundstruktur sind in Tab. 3.1 aufgeführt. Bei der Wahl der
Brehungsindizes ist dabei zu beahten, dass im Wellenleiter geführte Moden erst auf-
treten, wenn dessen Brehungsindex höher ist als der der anderen Shihten. Die PMLs
Beshreibung Variable
Brehungsindex des Wellenleiters nguide
Brehungsindex des Substrates nsub
Brehungsindex der Substrat-Zwishenshiht nZsub
Brehungsindex des Superstrates nsuper
Brehungsindex der Superstrat-Zwishenshiht nZsuper
Permeabilität des Wellenleiters µguide
Permeabilität des Substrates µsub
Permeabilität der Substrat-Zwishenshiht µZsub
Permeabilität des Superstrates µsuper
Permeabilität der Superstrat-Zwishenshiht µZsuper
Gesamthöhe der Struktur g
Höhe des Wellenleiters w
Höhe der Substrat-Zwishenshiht hZsub
Höhe der Superstrat-Zwishenshiht hZsuper
Tabelle 3.1: wählbare Parameter der Wellenleiterstruktur
haben eine fest vorgegebene Höhe, die sih aus der verwendeten Wellenlänge λ bereh-
net durh hPML = λ/4 . Die Höhe der Substrat-Shiht hsub bzw. Superstrat-Shiht
hsuper ergibt sih damit zu hsub = hsuper = (g − w − hZsub − hZsuper − 2 ∗ hPML)/2.
Die Einheitszelle des Photonishe Kristalls wird mit Hilfe dieser Grundstruktur wie
folgt beshrieben. Der erste Abshnitt der Einheitszelle entspriht dem des Wellenlei-
ters, also der Grundstruktur. Der zweite entspriht jedoh einem geätzten Wellenleiter.
Dies bedeutet, dass das Superstrat von der Superstrat-Zwishenshiht bis zur gewähl-
ten Ätztiefe eingesetzt wird. Der unter der Ätztiefe liegende Teil der Grundstruktur
bleibt dadurh unberührt. Die wählbaren Parameter für den Photonishen Kristall sind
in Tab. 3.2 aufgeführt. Bei der Wahl der Gesamthöhe w ist noh folgendes zu beahten.
Die sih im Photonishen Kristall ausbildenden Blohmoden sind niht auf die Höhe des
Wellenleiters beshränkt, sondern dringen noh in die Substrat bzw. Superstratshiht
ein. Die PML-Shihten müssen daher weit genug von der Wellenleitershiht entfernt
sein. Aufgrund von mehreren Testrehnungen wird in dieser Arbeit eine Gesamthöhe
von 10a angesetzt, welhe die ungehinderte Ausbildung der Blohmode gewährleistet.
3.1.1 Perfetly Mathed Layers (PMLs)
Die PMLs sind mathematish konstruierte Shihten an denen keine Reexion stattn-
det. Die darin propagierenden Moden werden zudem exponentiell gedämpft. Aufgrund
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Beshreibung Variable
Einheitszellenlänge a
Ätztiefe h
Ätzbreite d
Anzahl der Einheitszellen n
Tabelle 3.2: Parameter des Photonishen Kristalls
dieser Eigenshaften werden PMLs dazu eingesetzt, um mit einem nummerish endli-
hen System ein unendlihes System zu simulieren [54℄. Der Ausgangspunkt für die Her-
leitung dieser Shihten ist, dass sih der Wellenvektor
~k bei einem Shiht-Übergang
mit untershiedlihen Brehungsindizes ändert. Sobald eine Veränderung im Wellen-
vektor niht mehr auftritt, sind die beiden Shihten für die einfallende Welle gleih
und es entsteht keine Reexion an der Grenzshiht. Um die Bedingungen für diesen
Fall mathematish zu beshreiben, wird von der Wellengleihung mit Tensorharakter
in der Permeabilität und Dielektrizität ausgegangen. Dabei wird der Einfahheit hal-
ber keine x, y-Abhängigkeit der Permeabilität und der Dielektrizität angenommen und
der Tensorharakter auf die Diagonalelemente beshränkt. Somit lautet die Ausgangs-
gleihung für die homogenen benahbarten Shihten (i) und (t) in TE-Polarisation
−∂2xEz(x, y)−
ω2
c2
µ(i/t)zz ǫ
(i/t) Ez(x, y) =
µ
(i/t)
zz
µ
(i/t)
xx
∂2yEz(x, y)
Für das elektrishe Feld wird die Form
Ez(x, y) = A exp[ikxx+ ikyy] und k
2
0 =
ω2
c2
angesetzt. Einsetzen in die Wellengleihung ergibt für die beiden Shihten
Schicht(i) : k2x − k2µ(i)zz ǫ(i) = −
µ
(i)
zz
µ
(i)
xx
k2y
Schicht(t) : k2x − k2µ(t)zz ǫ(t) = −
µ
(t)
zz
µ
(t)
xx
k2y
Hierbei wurde shon implizit vorausgesetzt, dass sih der Wellenvektor
~k in den beiden
Shihten niht ändert. Nah dem Umstellen der Gleihungen und Vergleihen der
Vorfaktoren erhält man die Bedingungen
µ(i)xxµ
(i)
zz = µ
(t)
xxµ
(t)
zz
µ
(i)
xx
ǫ(i)
=
µ
(t)
xx
ǫ(t)
Um nun die PML zu konstruieren, muss ǫ(t) imaginär gewählt werden. Was gleihbe-
deutend damit ist, dass die Shiht (t) die Welle absorbiert. Die noh freien Parameter
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Abbildung 3.3: Künstlihe Periodizität in y-Rihtung: Das zu betrahtende System
wird durh die PMLs begrenzt und durh deren Eigenshaften von
der Umgebung abgeshottet. Die Moden (gelb) des betrahteten Sys-
tems haben Knotenpunkte in den PMLs. Daher ist es möglih mehrere
Systeme übereinander zu stapeln und eine künstlihe Periodizität in y-
Rihtung zu erzeugen. Dies hat zur Folge, dass die Felder in y-Rihtung
in Fourier Reihen entwikelt werden können.
µ
(t)
xx und µ
(t)
zz können dann mit Hilfe der obigen Bedingungen bestimmt werden. In
dem für diese Arbeit verwendeten Program wurde nah [53℄ ǫ(t) = 5(1+ i) gesetzt. Die
so konstruierten PML absorbieren also die einfallende Welle perfekt, ohne Reexion.
Mit Hilfe der PML ist es daher möglih eine künstlihe Periodizität des betrahteten
Systems in y-Rihtung zu erzeugt, ohne dass es zu Wehselwirkungen der Teilsysteme
kommt. Das betrahtete System mit den PMLs wird dazu, wie in Abb. 3.3 dargestellt,
gestapelt.
3.1.2 Homogene Abshnitte
Aufgrund der durh die PML künstlihen Periodizität in y-Rihtung, kann eine Fouri-
er Zerlegung der y-Komponente der Felder vorgenommen werden, siehe Abb.3.3. Die
Fourier Koezienten sind damit nur noh von x, also der Propagationsrihtung, ab-
hängig und beshreiben sozusagen die Entwiklung der einzelnen Komponenten mit
fortshreitender Länge.
Im nähsten Shritt wird das System in einzelne in x-Rihtung homogene Abshnitte
zerlegt, siehe Abb. 3.4. In diesen homogen gewählten Abshnitten kann die Propagation
durh vorwärts und rükwärts laufende Moden wie folgt beshrieben werden:
~m(x) = ~f exp[k0γx] + ~r exp[k0γx].
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Abbildung 3.4: Shihteinteilung: Da die Periodizität in y-Rihtung eine Fourier Zer-
legung der Felder in dieser Rihtung erlaubt und damit eine Kopp-
lungsbasis gegeben ist, kann das System nun in einzelne homogene
Abshnitte zerlegt werden. Dies hat zur Folge, dass die Propagation
innerhalb dieser Abshnitte bekannt ist. Die Fourier Komponenten kön-
nen demnah zur nähsten Grenzshiht (gestrihelte Linie) mit Hilfe
eines Exponentialfaktors vershoben werden.
Somit können die Fourier Koezienten in jedem homogenen Abshnitt durh ~m(x)
dargestellt werden. Die Unbekannten
~f und ~r sind dabei für jeden Abshnitt unter-
shiedlih, können aber durh die Anshlussbedingungen in Relation zueinander gesetzt
werden.
Im Folgenden wird eine genauere Analyse der homogenen Abshnitte durhgeführt.
Aus den oben genannten Gründen sind dabei ǫ und µ nur von der y-Komponente
abhängig.
3.1.3 Abshnittsanalyse für TM-Polarisation
Die zu betrahtende Wellengleihung in TM-Polarisation lautet [53℄
∂2xHz(x, y) = −
(ω
c
)2
ǫzz(y)µ(y)Hz(x, y)− ǫzz(y)∂y
[
ǫ−1xx (y)∂yHz(x, y)
]
Aufgrund der künstlih erzeugten Periodizität in y-Rihtung, kann das Feld in dieser
Rihtung durh eine Fourier-Reihe dargestellt werden
Hz(x, y) =
∞∑
m=−∞
hm(x) exp[iGmy]
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Abbildung 3.5: Zusammenfassung der Abshnittsanalyse: Jeder Abshnitt kann durh
seine Eigenwerte γ und den dazugehörigen Eigenvektoren Wˆ , Vˆ sowie
den Unbekannten
~f und ~b dargestellt werden
wobei der reziproke Gittervektor Gm = m2π/d eingeführt wurden. Die Koezienten
hm(x) können in einen Vektor geshrieben werden mit
~h(x) =


.
.
.
hp−1(x)
hp(x)
hp+1(x)
.
.
.


Setzt man dies nun in die Wellengleihung ein, so erhält man eine Propagationsglei-
hung für die Fourier Koezienten
∂2x
~h(x) =
(ω
c
)2 [
Aˆ−1(GˆDˆ−1Gˆ− Bˆ)
]
~h(x)
Dies ist eine einfahe Eigenwertgleihung, mit den Matrizen
Gnm = δnm
Gm
ω
c
Bnm =
∫
µ(y) exp[i(Gn −Gm)y]dy
Anm =
∫
ǫ−1zz (y) exp[i(Gn −Gm)y]dy
Dnm =
∫
ǫxx(y) exp[i(Gn −Gm)y]dy,
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wobei Aˆ, Bˆ, Dˆ Töplitz-Matrizen sind. Die Propagation in den einzelnen Abshnitten
ist homogen, daher wird folgender Ansatz gewählt:
~h(x) = ~W exp[k0γx] mit k0 =
ω
c
.
Setzt man diesen Ansatz in die obige Eigenwertgleihung ein, so erhält man die Eigen-
werte γm und die dazugehörigen Eigenvektoren ~Wm. Die volle Lösung besteht nun aus
vorwärts und rükwärts laufenden Moden mit noh zu bestimmenden Koezienten fn
und bn:
~h(x) =
∞∑
n=−∞
~Wn (fn exp[k0γnx] + bn exp[−k0γnx]) . (3.1)
Dieselbe Entwiklung kann nun auh für das elektrishe Feld ausgeführt werden mit
Ez(x, y) = i
√
µ0
ǫ0
∞∑
m=−∞
em(x) exp[iGmy]
Analog zum magnetishen Feld lautet volle Lösung des E-Feldes, vergleihe [53℄:
~e(x) =
∞∑
n=−∞
~Vn (fn exp[k0γnx]− bn exp[−k0γnx]) , (3.2)
mit Vˆ = AˆWˆ γˆ und γnm = δnmγn (3.3)
Die Unbekannten sind, wie oben bereits erwähnt fn und bn.
Alle Informationen über die einzelnen Abshnitte sind in deren Eigenwerten und
Eigenvektoren enthalten, siehe Abb. 3.5. Die beshriebene Analyse ist für jeden Ab-
shnitt des Systems aufzustellen. Die einzelnen Abshnitte müssen darauf über die
Anshlussbedingungen gekoppelt werden. Dies wird mit Hilfe der S-Matrix-Methode
durhgeführt, welhe im Folgenden beshrieben wird.
3.2 S-Matrix-Methode
In diesem Abshnitt werden in Anlehnung an [55℄ die Interfae-Matrix, T-Matrix und
S-Matrix vorgestellt. Ferner wird die S-Matrix-Multiplikation hergeleitet. Zum Ab-
shluss wird noh gezeigt wie die Blohmoden aus der S-Matrix berehnet werden
können [56℄.
3.2.1 Interfae-Matrix
Wie zuvor gezeigt, lassen sih alle Informationen über die einzelnen Abshnitte in
den Eigenwerten und Eigenvektoren speihern, siehe Abb. 3.5. Der Abshnitt (p) wird
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(a) Abshnitte und Grenzshihten
Abbildung 3.6: Skizzen zur Interfae-Matrix: Die Interfae-Matrix verbindet die ein-
und auslaufenden Moden des Abshnittes (p) mit denen des angren-
zenden Abshnittes (p+1).
daher durh die Matrizen Wˆ (p), Vˆ (p) und γˆ(p) beshrieben. Die Gleihungen für das
magnetishe (3.1) und elektrishe (3.2) Feld lassen sih somit zusammenfassen
(
~h(p)(x)
~e(p)(x)
)
=
(
Xˆ
(p)
− (x) 0
0 Xˆ
(p)
+ (x)
)(
Wˆ (p) Wˆ (p)
−Vˆ (p) Vˆ (p)
)(
~b(p)
~f (p)
)
wobei (X±)nm = δnm exp[±k0γnx] eingeführt wurde und die Propagation im homoge-
nen Abshnitt beshreibt. An der Grenzshiht von Abshnitt (p) zu Abshnitt (p+1)
gilt aufgrund der Stetigkeit der Parallelkomponenten Felder
(
~h(p)(x)
~e(p)(x)
)
=
(
~h(p+1)(x)
~e(p+1)(x)
)
.
Zunähst sei die Grenzshiht bei x = 0. Somit lautet die zu lösende Gleihung
(
Wˆ (p) Wˆ (p)
−Vˆ (p) Vˆ (p)
)(
~b(p)
~f (p)
)
=
(
Wˆ (p+1) Wˆ (p+1)
−Vˆ (p+1) Vˆ (p+1)
)(
~b(p+1)
~f (p+1)
)
Durh das Multiplizieren mit der inversen Matrix von Abshnitt (p+1) lässt sih dies
leiht auösen
(
~b(p+1)
~f (p+1)
)
=
(
Wˆ (p+1) Wˆ (p+1)
−Vˆ (p+1) Vˆ (p+1)
)−1(
Wˆ (p) Wˆ (p)
−Vˆ (p) Vˆ (p)
)(
~b(p)
~f (p)
)
41
3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)
Mit der symmetrishen Interfae-Matrix
Iˆ
(p+1)
(p) =
(
Wˆ (p+1) Wˆ (p+1)
−Vˆ (p+1) Vˆ (p+1)
)−1(
Wˆ (p) Wˆ (p)
−Vˆ (p) Vˆ (p)
)
Iˆ
(p+1)
(p) =
1
2
(
(Wˆ (p+1))−1 −(Vˆ (p+1))−1
(Wˆ (p+1))−1 (Vˆ (p+1))−1
)(
Wˆ (p) Wˆ (p)
−Vˆ (p) Vˆ (p)
)
Iˆ
(p+1)
(p) =
(
(i+)
(p+1)
(p) (i−)
(p+1)
(p)
(i−)
(p+1)
(p) (i+)
(p+1)
(p)
)
wobei die Untermatrizen deniert sind als
(i−)
(p+1)
(p) =
1
2
[
(Wˆ (p+1))−1Wˆ (p) − (Vˆ (p+1))−1Vˆ (p)
]
(i+)
(p+1)
(p) =
1
2
[
(Wˆ (p+1))−1Wˆ (p) + (Vˆ (p+1))−1Vˆ (p)
]
vereinfaht sih dies zu (
~b(p+1)
~f (p+1)
)
= Iˆ
(p+1)
(p)
(
~b(p)
~f (p)
)
(3.4)
3.2.2 Transfer-Matrix
(a) Abshnitte und Grenzshihten (b) T-Matrix-Blak-Box
Abbildung 3.7: Skizzen zur T-Matrix: Auf der linken Seite sind die aus der Abshnitts-
analyse bekannten Komponenten für die zwei betrahteten Abshnit-
te (p) und (p+1) dargestellt. Auf der rehten Seite ist eine shematishe
Darstellung der T-Matrix zu sehen. Die T-Matrix verbindet demnah
die auf der linken Seite einlaufenden (i) bzw. auslaufenden (r) Moden
mit den auf der rehten Seite einlaufenden (b) bzw. auslaufenden (t)
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Die Propagation in Abshnitt (p + 1) wird, wie oben shon eingeführt, durh die
Propagationsmatrix
Xˆ(p+1)(x) =
(
Xˆ
(p+1)
− (x) 0
0 Xˆ
(p+1)
+ (x)
)
beshrieben. Durh diese Matrix kann eine Mode von der Grenzshiht bei x = 0 zum
Ende des homogenen Abshnittes (p+ 1), also zur nähsten Grenzshiht bei x = ∆x
transferiert werden. Die Koezienten berehnen sih damit aus(
~ρ(p+1)
~τ (p+1)
)
= Xˆ(p+1)(∆x)
(
~b(p+1)
~f (p+1)
)
Der Transfer der Koezienten von Abshnitt (p) zum Ende von Abshnitt (p + 1),
siehe Abb. 3.7, berehnet sih daher aus(
~ρ(p+1)
~τ (p+1)
)
= Xˆ(p+1)(∆x) Iˆ
(p+1)
(p)
(
~b(p)
~f (p)
)
Um die Shreibweise zu vereinfahen wird die so genannte Transfermatrix eingeführt.
Sie ist deniert als
Tˆ
(p+1)
(p) (∆x) =
(
tˆbb(∆x) rˆbf (∆x)
rˆfb(∆x) tˆff (∆x)
)
Die Untermatrizen berehnen sih aus
Tˆ
(p+1)
(p) (∆x) = Xˆ
(p+1)(∆x) Iˆ
(p+1)
(p)(
tˆbb(∆x) rˆbf (∆x)
rˆfb(∆x) tˆff (∆x)
)
=
(
Xˆ
(p+1)
− (∆x) 0
0 Xˆ
(p+1)
+ (∆x)
)
(
(i+)
(p+1)
(p) (i−)
(p+1)
(p)
(i−)
(p+1)
(p) (i+)
(p+1)
(p)
)
.
Nah dem Ausmultiplizieren der obigen Gleihung ergibt sih
tˆbb(∆x) = Xˆ
(p+1)
− (∆x)
1
2
[
(Wˆ (p+1))−1Wˆ (p) + (Vˆ (p+1))−1Vˆ (p)
]
tˆff (∆x) = Xˆ
(p+1)
+ (∆x)
1
2
[
(Wˆ (p+1))−1Wˆ (p) + (Vˆ (p+1))−1Vˆ (p)
]
rˆbf (∆x) = Xˆ
(p+1)
− (∆x)
1
2
[
(Wˆ (p+1))−1Wˆ (p) − (Vˆ (p+1))−1Vˆ (p)
]
rˆfb(∆x) = Xˆ
(p+1)
+ (∆x)
1
2
[
(Wˆ (p+1))−1Wˆ (p) − (Vˆ (p+1))−1Vˆ (p)
]
.
Die Transfermatrix-Gleihung lautet somit(
~ρ(p+1)
~τ (p+1)
)
=
(
tˆbb rˆbf
rˆfb tˆff
)(
~b(p)
~f (p)
)
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3.2.3 S-Matrix
(a) Abshnitte und Grenzshihten (b) S-Matrix-Blak-Box
Abbildung 3.8: Skizzen zur S-Matrix: Auf der linken Seite sind die aus der Abshnitts-
analyse bekannten Komponenten für die zwei betrahteten Abshnit-
te (p) und (p+1) dargestellt. Auf der rehten Seite ist eine shematishe
Darstellung der S-Matrix zu sehen. Die S-Matrix verbindet demnah
die einlaufenden Moden (i) und (b) mit den auslaufenden Moden (r)
und (t).
Die Transfer-Matrix verbindet die Koezienten des linken mit denen des rehten
Abshnittes, sieh Abb. 3.7. Im Gegensatz dazu verknüpft die S-Matrix die Koezienten
der einlaufenden mit denen der auslaufenden Moden, siehe Abb. 3.8. Der Vorteil der
S-Matrix gegenüber der Transfer-Matrix (T-Matrix) maht sih bei der numerishen
Berehnung von meheren Abshnitten bemerkbar. Die S-Matrix ist dabei numerish
stabil, wohingegen die T-Matrix dies niht uneingeshränkt ist. Im allgemeinen wird
daher die S-Matrix der T-Matrix vorgezogen.
Die S-Matrix wird durh folgende Gleihung dargestellt:(
~b(p)
~τ (p+1)
)
= Sˆ
(p+1)
(p)
(
~ρ(p+1)
~f (p)
)
Sˆ
(p+1)
(p) =
(
Tˆbb Rˆbf
Rˆfb Tˆff
)
Die Untermatrizen können aus der Transfermatrix berehnet werden. Dazu wird die
Transfermatrix-Gleihung in die der S-Matrix umgeshrieben. Ausgehend von
(
~ρ(p+1)
~τ (p+1)
)
=
(
tˆbb rˆbf
rˆfb tˆff
)(
~b(p)
~f (p)
)
=
(
tˆbb~b
(p) + rˆbf ~f
(p)
rˆfb~b
(p) + tˆff ~f
(p)
)
werden
~b(p) und ~τ (p+1) auf die linke Seite gebraht und ~f (p) sowie ~ρ(p+1) auf die rehte
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Seite. (
−tˆbb~b(p)
~τ (p+1) − rˆfb~b(p)
)
=
(
rˆbf ~f
(p) − ~ρ(p+1)
tˆff ~f
(p)
)
( −tˆbb 0ˆ
−rˆfb 1ˆ
)(
~b(p)
~τ (p+1)
)
=
( −1ˆ rˆbf
0ˆ tˆff
)(
~ρ(p+1)
~f (p)
)
Dies wird nun nah
~b(p) und ~τ (p+1) aufgelöst(
~b(p)
~τ (p+1)
)
=
( −tˆbb 0ˆ
−rˆfb 1ˆ
)−1( −1ˆ rˆbf
0ˆ tˆff
)(
~ρ(p+1)
~f (p)
)
Die Inverse-Matrix in obiger Gleihung kann umgeshrieben werden und es folgt(
~b(p)
~τ (p+1)
)
=
( −tˆ−1bb 0ˆ
−rˆfbtˆ−1bb 1ˆ
)( −1ˆ rˆbf
0ˆ tˆff
)(
~ρ(p+1)
~f (p)
)
Aus multiplizieren der Matrizen ergibt die gesuhte S-Matrix(
~b(p)
~τ (p+1)
)
=
(
tˆ−1bb −tˆ−1bb rˆbf
rˆfb tˆ
−1
bb −rˆfbtˆ−1bb rˆbf + tˆff
)(
~ρ(p+1)
~f (p)
)
(
~b(p)
~τ (p+1)
)
=
(
Tˆbb Rˆbf
Rˆfb Tˆff
)(
~ρ(p+1)
~f (p)
)
Somit ergeben sih die Untermatrizen zu
Tˆbb = tˆ
−1
bb
Rˆbf = −tˆ−1bb rˆbf
Rˆfb = rˆfb tˆ
−1
bb
Tˆff = −rˆfbtˆ−1bb rˆbf + tˆff
Dies kann nun durh die Eigenwerte und Eigenvektoren der einzelnen Shihten aus-
gedrükt werden, wobei
(
Xˆ−(x)
)−1
= Xˆ+(x) zu berüksihtigen ist:
Tˆbb = 2
[
(Wˆ (p+1))−1Wˆ (p) + (Vˆ (p+1))−1Vˆ (p)
]−1
Xˆ
(p+1)
+ (∆x)
Rˆbf =
[
(Wˆ (p+1))−1Wˆ (p) + (Vˆ (p+1))−1Vˆ (p)
]−1
[
(Vˆ (p+1))−1Vˆ (p) − (Wˆ (p+1))−1Wˆ (p)
]
Rˆfb = Xˆ
(p+1)
+ (∆x)
[
(Wˆ (p+1))−1Wˆ (p) − (Vˆ (p+1))−1Vˆ (p)
]
[
(Wˆ (p+1))−1Wˆ (p) + (Vˆ (p+1))−1Vˆ (p)
]−1
Xˆ
(p+1)
+ (∆x)
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Tˆff = −Xˆ(p+1)+ (∆x)
1
2
[
(Wˆ (p+1))−1Wˆ (p) − (Vˆ (p+1))−1Vˆ (p)
]
2
[
(Wˆ (p+1))−1Wˆ (p) + (Vˆ (p+1))−1Vˆ (p)
]−1
Xˆ
(p+1)
+ (∆x)
Xˆ
(p+1)
− (∆x)
1
2
[
(Wˆ (p+1))−1Wˆ (p) − (Vˆ (p+1))−1Vˆ (p)
]
+Xˆ
(p+1)
+ (∆x)
1
2
[
(Wˆ (p+1))−1Wˆ (p) + (Vˆ (p+1))−1Vˆ (p)
]
Die letzten beiden Untermatrizen lassen sih vereinfahen zu
Rˆfb = Xˆ
(p+1)
+ (∆x)
[
(Vˆ (p))−1Vˆ (p+1) + (Wˆ (p))−1Wˆ (p+1)
]−1
[
(Vˆ (p))−1Vˆ (p+1) − (Wˆ (p))−1Wˆ (p+1)
]
Xˆ
(p+1)
+ (∆x)
Tˆff = 2Xˆ
(p+1)
+ (∆x)
[
(Vˆ (p))−1Vˆ (p+1) + (Wˆ (p))−1Wˆ (p+1)
]−1
S-Matrix-Multiplikation
Um nun mit den S-Matrizen rehnen zu können, wird noh die S-Matrix-Multiplikation
benötigt. Im Gegensatz zur Transfermatrix, welhe einfah nah den Matrix-Regeln
multipliziert wird, ist dies bei der S-Matrix etwas komplizierter. Im Folgenden wird
daher die S-Matrix-Multiplikation hergeleitet. Dazu werden die Gleihung für das
System(I) (
~r
~τ
)
= Sˆ
(p)
(p−1)
(
~ρ
~i
)
= Sˆ(I)
(
~ρ
~i
)
und für das System(II)(
~ρ
~t
)
= Sˆ
(p+1)
(p)
(
~z
~τ
)
= Sˆ(II)
(
~z
~τ
)
verknüpft zu einer Gleihung für Sˆ
(p+1)
(p−1) = Sˆ
(p)
(p−1) × Sˆ
(p+1)
(p) mit(
~r
~t
)
= Sˆ
(p+1)
(p−1)
(
~z
~i
)
= Sˆ
(
~z
~i
)
Löst man die obigen Einzelgleihungen auf, so erhält man ein Gleihungssystem
~r = Tˆ
(I)
bb ~ρ+ Rˆ
(I)
bf
~i
~τ = Rˆ
(I)
fb ~ρ+ Tˆ
(I)
ff
~i
~ρ = Tˆ
(II)
bb ~z + Rˆ
(II)
bf ~τ
~t = Rˆ
(II)
fb ~z + Tˆ
(II)
ff ~τ
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3.2 S-Matrix-Methode
Dieses Gleihungssystem muss nun nah
~t und ~r aufgelöst und auf folgende Form
gebraht werden
~r = Tˆbb~z + Rˆbf~i
~t = Rˆfb~z + Tˆff~i
Dazu wird zunähst ~ρ durh ~z und ~i ausgedrükt:
~ρ = Tˆ
(II)
bb ~z + Rˆ
(II)
bf
[
Rˆ
(I)
fb ~ρ+ Tˆ
(I)
ff
~i
]
~ρ− Rˆ(II)bf Rˆ(I)fb ~ρ = Tˆ (II)bb ~z + Rˆ(II)bf Tˆ (I)ff ~i
~ρ =
[
1ˆ− Rˆ(II)bf Rˆ(I)fb
]−1 [
Tˆ
(II)
bb ~z + Rˆ
(II)
bf Tˆ
(I)
ff
~i
]
Nun kann ~ρ in der Gleihung für ~r ersetzt werden
~r = Tˆ
(I)
bb
([
1ˆ− Rˆ(II)bf Rˆ(I)fb
]−1 [
Tˆ
(II)
bb ~z + Rˆ
(II)
bf Tˆ
(I)
ff
~i
])
+ Rˆ
(I)
bf
~i
Sortieren nah ~z und ~i ergibt
~r =
(
Tˆ
(I)
bb
[
1ˆ− Rˆ(II)bf Rˆ(I)fb
]−1
Tˆ
(II)
bb
)
~z +
+
(
Tˆ
(I)
bb
[
1ˆ− Rˆ(II)bf Rˆ(I)fb
]−1
Rˆ
(II)
bf Tˆ
(I)
ff + Rˆ
(I)
bf
)
~i
Daraus können die Untermatrizen von Sˆ abgelesen werden zu
Tˆbb =
(
Tˆ
(I)
bb
[
1ˆ− Rˆ(II)bf Rˆ(I)fb
]−1
Tˆ
(II)
bb
)
Rˆbf =
(
Tˆ
(I)
bb
[
1ˆ− Rˆ(II)bf Rˆ(I)fb
]−1
Rˆ
(II)
bf Tˆ
(I)
ff + Rˆ
(I)
bf
)
Als nähstes ist ~τ in Abhängigkeit von ~z und ~i auszudrüken, indem ~ρ eingesetzt wird
~τ = Rˆ
(I)
fb
[
Tˆ
(II)
bb ~z + Rˆ
(II)
bf ~τ
]
+ Tˆ
(I)
ff
~i
~τ − Rˆ(I)fb Rˆ(II)bf ~τ = Rˆ(I)fb Tˆ (II)bb ~z + Tˆ (I)ff ~i
~τ =
[
1ˆ− Rˆ(I)fb Rˆ(II)bf
]−1 [
Rˆ
(I)
fb Tˆ
(II)
bb ~z + Tˆ
(I)
ff
~i
]
Einsetzen von ~τ in die Gleihung für ~t
~t = Rˆ
(II)
fb ~z + Tˆ
(II)
ff
([
1ˆ− Rˆ(I)fb Rˆ(II)bf
]−1 [
Rˆ
(I)
fb Tˆ
(II)
bb ~z + Tˆ
(I)
ff
~i
])
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Umformen und Sortieren nah ~z und ~i ergibt
~t =
(
Rˆ
(II)
fb + Tˆ
(II)
ff
[
1ˆ− Rˆ(I)fb Rˆ(II)bf
]−1
Rˆ
(I)
fb Tˆ
(II)
bb
)
~z +
+
(
Tˆ
(II)
ff
[
1ˆ− Rˆ(I)fb Rˆ(II)bf
]−1
Tˆ
(I)
ff
)
~i
Daraus können nun die noh fehlenden Untermatrizen von Sˆ abgelesen werden zu
Tˆff =
(
Tˆ
(II)
ff
[
1ˆ− Rˆ(I)fb Rˆ(II)bf
]−1
Tˆ
(I)
ff
)
Rˆfb =
(
Rˆ
(II)
fb + Tˆ
(II)
ff
[
1ˆ− Rˆ(I)fb Rˆ(II)bf
]−1
Rˆ
(I)
fb Tˆ
(II)
bb
)
Damit ist die S-Matrix-Multiplikation vollständig. Die S-Matrix des Systems kann mit
Hilfe der S-Matrix-Multiplikation aus den S-Matrizen der einzelnen Abshnitte erstellt
werden. Um das Verfahren zu beshleunigen wird in einer rein periodishen Struktur
zuerst die S-Matrix für eine Periode berehnet. Durh n-fahes Multiplizieren mit sih
selbst folgt die S-Matrix für die n-te Einheitszelle. Auf diese Weise werden die Abtas-
tungen über die Einheitszellen erstellt, welhe im Verlaufe dieser Arbeit präsentiert
werden.
3.3 Bloh-Moden-Berehnung
In diesem Abshnitt werden zwei Berehnungsmethoden der Blohmoden hergeleitet.
Die eine verwendet die T-Matrix, die andere die S-Matrix. Grundlage der beiden Me-
thoden bildet die Zerlegung der Blohmode in eine Fourie-Reihe, wie es in Abshnitt 2.3
gezeigt wurde.
Die Blohmode besteht in der Basis der Fourier-Entwiklung aus vorwärts und rük-
wärts laufenden Komponenten und kann wie folgt dargestellt werden
~B =
(
~b
~f
)
Die Gitterperiodizität der Blohmode erlaubt bei einer Vershiebung um die Gitter-
konstante L nur eine Änderung des Phasenfaktors. Dies wird mit Hilfe der Gleihung
~B(r) = ~B(r + L) exp[ikL]
dargestellt.
Durh die Transfermatrix Tˆ für eine Gitterperiode(eine Einheitszelle), wird die
Blohmode daher mit einer Phasenvershiebung auf sih selbst abgebildet. Die Trans-
fermatrixgleihung lautet demnah
exp[ikL] ~B = Tˆ ~B.
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Somit sind die Eigenwerte der Matrixgleihung gleih dem Exponentialfaktor. Um
die propagierenden Moden herauszunden, müssen die rein reellen k-Werte gefunden
werden. Die dazugehörigen Eigenvektoren sind dann die propagierenden Blohmoden.
Nummerish bedeutet dies, dass die Werte mit dem geringsten Imaginärteil gesuht
werden. In den in dieser Arbeit durhgeführten Berehnungen liegt dieser im Bereih
von < 10−10, was als nummerisher Fehler betrahtet werden kann.
Die Transfermatrix ist niht uneingeshränkt stabil, siehe [56℄[57℄. Daher wird im all-
gemeinen die S-Matrix verwendet. Die dahingehend umgeshriebene Gleihung lautet
[56℄
(
Tˆbb 0ˆ
Rˆfb −1ˆ
)(
~b
~f
)
= exp[ikL]
(
1ˆ −Rˆbf
0ˆ −Tˆff
)(
~b
~f
)
Dieses generalisierte Eigenwertproblem kann mit Hilfe der nummerishen Routinen
einfah gelöst werden. Die Suhe nah Lösungen mit rein reellen k-Werten liefert auh
hier die propagierenden Blohmoden.
Im Zuge dieser Arbeit sind beide Methoden implementiert worden. Es zeigte sih
im Verlaufe einiger Testrehnungen, dass die Transfermatrix für die betrahteten Sys-
teme stabil ist. Dies liegt daran, dass die Transfermatrix nur für eine Einheitszelle
aufgestellt werden muss, um die Bandstruktur zu berehnen. Die Instabilität dieser
Methode maht sih erst bei Behandlung mehreren Einheitszellen bemerkbar. Daher
wurde die T-Matrix Methode benutzt um die in der Arbeit gezeigten Bandstrukturen
zu berehnen. Für die Berehnung der Transmission bzw. Reektion durh längere und
insbesondere ungeordnete Photonishe Kristalle konnte die T-Matrix niht verwendet
werden. Bei diesen Berehnungen wurde demnah auf die S-Matrix zurükgegrien.
Zur Berehnung der Bandstruktur wird die Transfermatrix Tˆ der Einheitszelle für
vershiedene Frequenzen aufgestellt und das Eigenwertproblem gelöst. Die dimensi-
onslose Frequenz ωa/2πc wird dann im Bandstrukturgraph über dem dazugehörenden
reelle ka-Wert aufgetragen, wobei a die Einheitszellenlänge ist.
3.4 Konvergenzbetrahtungen
In diesem Unterkapitel werden zwei wählbare Parameter des im Verlaufe dieser Arbeit
implementierten Programms diskutiert. Aus der Zerlegung des zu betrahtenden Sys-
tems in homogenen Abshnitte, siehe Abshnitt 3.1.2, geht hervor, dass eine Fourier-
Entwiklung der y-Komponente der Felder möglih ist. In der nummerishen Bereh-
nung wird sih die dadurh entstandene Summe auf N Komponenten beshränken. Im
folgenden wird N als Anzahl der verwendeten Fourier-Komponenten bezeihnet und
stellt den ersten hier genauer betrahteten Parameter da.
Als zweiten Parameter wird die Anzahl der Einheitszellen, im Folgenden mit Z
bezeihnet, untersuht werden. Im Gegensatz zu den Fourier-Komponenten, welhe rein
mathematishen Ursprungs sind, zeigt die Anzahl der Einheitszellen einen physikalish
greifbaren Eekt auf. Die Bandstruktur und damit die Ausbildung von Blohmoden in
einem Photonishen Kristall beruht auf der Annahme der unendlihen Periodizität. In
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der Realität sind die betrahteten Kristalle jedoh endlih. Daher stellt sih die Frage,
ob es überhaupt möglih ist in einem endlihen System eine Bandlüke und damit
auh Blohmoden auszubilden und wenn ja, wieviele Einheitszellen dazu nötig sind.
Da die Bandstruktur nur für das unendlihen Systems berehnet werden kann, wird in
endlihen Systeme die Transmission betrahtet. Die Bandlüke zeigt sih dabei durh
ein sharfes Abfallen der Transmission auf Null.
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Abbildung 3.9: Konvergenzbetrahtung für Struktur I, siehe Kapitel 4.3, mit nguide =
2.17, nsub = 1.43, nsuper = 1, d = 106, 55nm: a) Berehnungen
der Bandstruktur für N Fourier Koezienten; N = 301 (shwarz),
N = 201 (rot) und N = 101 (grün). b) Berehnungen der Transmissi-
on über der dimensionslosen Frequenz für N Fourier Koezienten bei
Z = 25 Einheitszellen; N = 101 (magenta) und N = 201 (grün). In
den Graphen ist zu erkennen, dass N = 101 Fourier Koezienten ge-
nügen, um eine gute Konvergenz der Bandstruktur und Transmission
zu erhalten.
Nah diesen Vorüberlegungen wird zunähst die Bandstruktur eines unendlihen
Systems betrahtet. In Abb. 3.9 ist diese für Struktur I, in Kapitel 4.3, mit N = 101
und N = 201 sowie N = 301 Fourier-Komponenten dargestellt. Bei der Berehnung
der Bandstruktur entfällt der Parameter der Anzahl der Einheitszellen, da nur die T-
Matrix für eine Einheitszelle benötigt wird. Die Konvergenz in Bezug auf die nötigen
Fourier-Komponenten kann folglih direkt überprüft werden. Anhand des in Abb. 3.9
dargestellten Graphen ist eine sehr gute Übereinstimmung der beiden Kurven zu er-
kennen. Daher kann von einer Konvergenz der Bandstruktur mit N = 101 Fourier-
Komponenten ausgegangen werden.
Im nähsten Shritt wird das Transmissionsverhalten eines Z = 25 Einheitszellen
langen Photonishen Kristalls bei vershiedenen Frequenzen betrahtet. Die Anzahl
der Einheitszellen wurde aufgrund der oben aufgeführten Annahme, dass zwanzig Ein-
heitszellen ausreihen um eine Bandstruktur und die damit einhergehenden Eekte
auszubilden, angenommen. In Abb. 3.9 ist die Transmission über die dimensionslose
Frequenz für N = 101 und N = 201 Fourier-Komponenten dargestellt. Es ist auh
in diesem Graphen eine sehr gute Übereinstimmung der beiden Berehnungen zu er-
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kennen. Somit kann auh bei Transmissionsrehnungen von minimal Z = 101 nötigen
Fourier-Komponenten ausgegangen werden.
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Abbildung 3.10: Konvergenzbetrahtung für Struktur I, siehe Kapitel 4.3: Berehnung
der Transmission für Z = 5 (shwarz), 15 (rot), 25 (grün) und 30
(blau) bei N = 101. Es ist deutlih zu erkennen, dass mindestens
Z = 15 Einheitszellen notwendig sind, um die im unendlihen System
erwartete Bandlüke (Transmission fällt auf Null) auszubilden.
Nahdem die zur Berehnung benötigten Fourier-Komponenten geklärt sind, kann
die Frage nah dem Eekt der Anzahl der Einheitszellen angegangen werden. Dazu
wird die Transmission durh Struktur I über die dimensionslose Frequenz aufgetragen.
Diesmal bleibt die Anzahl der Fourier-Komponenten jedoh bei N = 101, während
die Anzahl der Einheitszellen variiert. In Abb. 3.10 ist dies für Z = 5, Z = 15,
Z = 25 und Z = 30 Einheitszellen dargestellt. In dem Graphen ist shon bei Z = 5
Einheitszellen ein deutliher Abfall in der Transmission zu erkennen. Die Transmission
der Moden wird jedoh niht vollständig verhindert. Dies lässt darauf shlieÿen, dass es
zu einem Analogon des aus der Quantenmehanik bekannten Tunneleekts [30℄ kommt.
Die Anzahl der Einheitszellen reiht also niht aus, um eine vollständige Bandlüke
auszubilden. Es stellt sih anhand des Graphen heraus, dass die Bandlüke zwishen
Z = 15 und Z = 25 Einheitszellen rihtig ausbildet wird und daher die Transmission
sharf auf Null abfällt.
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4 Idealer Photonisher Kristall
In diesem Kapitel werden die idealen, also niht gestörten, Photonishe Kristalle un-
tersuht. Zunähst wird der Eekt der Ätztiefe betrahtet, worauf die Fabry-Perot-
Oszillationen in endlihen Kristallen vorgestellt werden. Dann werden die drei in die-
ser Arbeit verwendeten Systeme untersuht. Dazu wird die Bandstruktur berehnet
und das Transmissionsverhalten für ausgewählte Frequenzen, die Bandkanten, aus-
gewertet. Darauf werden einseitig undendlihe Photonishe Kristalle durh eektiven
Spiegelmethode beshrieben. Zum Abshluss wird die Transmission durh den idea-
len Photonishen Kristall mit Hilfe der eektiven Spiegelmethode berehnet und mit
den zuvor aufgezeigten Daten verglihen. Darauf folgt eine Parameteranalyse für die
eektive Spiegelmethode.
4.1 Blohmodenausbildung in abhängigheit der
Ätztiefe
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Abbildung 4.1: Gegenüberstellung des Einuss der Ätztiefe auf die Bandstruktur für
(a) TE-Polarisation und (b) TM-Polarisation. Die Brehungsindies,
Ätzlänge und Einheitszellenlänge sind in Tabelle 4.1 aufgeführt. Die
Ätztiefen sind in den Graphen in Prozent bezüglih der Höhe der Wel-
lenleitershiht angegeben. Es ist zu erkennen, dass die Krümmung
der Bänder mit der Ätztiefe zunimmt. Ferner wird die Bandlüke mit
der Ätztiefe gröÿer. Die braun linierte Flähe stellt den Lihtkegel des
Substrates dar. Moden, welhe sih innerhalb dieser Flähe benden
werden niht in der Wellenleitershiht geführt und sind folglih niht
eingezeihnet.
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Der Übergang vom Wellenleiter zum Photonishen Kristall wird durh die periodi-
shen Ätzungen bewerkstelligt. Die Tiefe der Ätzungen bestimmt die Dierenz der Bre-
hungsindizes und folglih die stärke der Bragg-Reexion. Die Form der Bandstruktur
wird daher durh die Ätztiefe bestimmt. Diese ist in Abb. 4.1 für die in dieser Ar-
beit betrahteten Wellenleiterstruktur, siehe Tabelle 4.1, in TE- und TM-Polarisation
dargestellt. Man erkennt, dass sih bei der TE-Polarisation die untere Bandkante fast
niht vershiebt. Die obere Bandkante hingegen vershiebt sih mit stiegender Ätztiefe
zu höheren Frequenzen. Dies hat eine Verbreiterung der Bandlüke zur Folge, siehe
Abb. 4.2.
Abbildung 4.2: Verlauf der Bandkanten über der Ätztiefe in Prozent, mit nguide = 2.17,
nsub = 1.43, nsuper = 1, d = 106, 55nm. Die erste Bandkante(magenta)
der TE-Polarisation weist einen nahezu konstanten Verlauf auf. Die
zweite Bandkante(orange) in TE-Polarisation steigt ab einer Ätztiefe
von 30% bis 100% deutlih an, wodurh die Banlüke verbreitert wird.
Der abahende Verlauf ab 100% Ätztiefe zeigt, dass die Intensität
der Mode im Wellenleiter zentriet ist und shnell innerhalb des Sub-
strats abfällt. Bei der TM-Polarisation ist diese Verhalten für beide
Bandkanten zu beobahten. Die erste Bandkante(violett) und zweite
Bandkante(braun) in TM-Polarisation weisen beide einen sihtbaren
Anstieg auf. Dennoh kommt es zu einer leihten Vergröÿerung der
Bandlüke, da das zweite Band etwas stärker ansteigt.
Bei der TM-Polarisation tritt ebenfalls eine Verbreiterung der Bandlüke auf. Diese
Verbreiterung kommt durh das stärkere Ansteigen der zweiten Bandkante im Vergleih
zur ersten zustande. In Abb. 4.2 ist der Verlauf der Bandlüke der TM-Polarisation
ebenfalls eingezeihnet. Die Bandstruktur der TM-Polarisation ist in Abb. 4.1 der TE-
Polarisation für vershiedene Ätztiefen gegenübergestellt. Die Lihtkegel sind in den
Graphen durh eine braun shraerte Flähe dargestellt. Frequenzen innerhalb des
sraerten Berehes strahlen in das Substrat ab und werden folglih niht mehr in der
Wellenleitershiht geführt.
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Ein weiterer in den Bandstrukturen erkennbarer Eekt ist die Krümmung der Bän-
der. Diese nimmt ebenfalls mit zunehmender Ätztiefe zu. Bei einer Ätztiefe bis zu 20%
ist der Verlauf der Bandstruktur in TE-Polarisation bis zur unmittelbaren Nähe zur
Bandkante linear. Ab einer Ätztiefe von 50% ist die Krümmung vor allem im zwei-
ten Band deutlih zu erkennen. Zu erklären ist das Verhalten dadurh, dass sih die
Bänder aufgrund der Symmetrieaufspaltung der Moden stärker abstoÿen [22℄ [29℄ [32℄,
wodurh sih die Bandlüke vergröÿert und damit einer stärkere Krümmung der Bän-
der einhergeht. Durh die Krümmung der Bänder kommt es zu einem abahen der
Gruppengeshwindigkeit, da diese die Ableitung der Bandstruktur darstellt, siehe [29℄
[58℄. Folglih hat man bei stark gekrümmten Bänderen einen groÿen Bereih von sehr
untershiedlihen Gruppengeshwindigkeiten, was seine Anwendung im sogenannten
Superprisma ndet [59℄.
Der Übergang der Wellenleitermode zur Blohmode für vershiedene Ätztiefen ist
in Abb. 4.3 für die TE-Polarisation aufgezeigt. Hierzu wurde zwei Vertiefungen in die
Wellenleiterstruktur geätzt und die Intensität des transversalen Feldes, also |Hz(x, y)|2
berehnet. Um eine rihtige Ausformung der Blohmode zu erhalten sind mehr Ver-
teifungen notwendig, für die hier angstrebte prinzipielle Darstellung der auftretenden
Eekte genügt die Betrahtung jedoh. Später wird die Ausbildung der Blohmoden
in endlihen Kristallen ausfühliher behandelt. Hier soll es zunähst um den Einuss
der Ätztiefe gehen.
Die in Abb. 4.3 berehneten Intensitätsgraphen sind für die Frequenz an der jeweils
ersten Bandkante, also für ein nahezu festen Wellenvektor von k ≈ π/a bei den Ätz-
tiefen von 5%, 10% 20%, 50%, 100% und 150% berehnet worden. Bis zu 5% ist kaum
eine Änderung im Intensitätsverlauf der Wellenleitermode zu erkennen. Bei 10% ist
eine leihte Änderung des in Propagationsrihtung homogenen Verlaufes des Intensi-
tätsmaxima zu beobahten. Bei 20% kommt noh ein leihtes Abtauhen der Moden
hinzu, welhes bei 50% noh deutliher wird. Dieser Eekt wird später noheinmal
aufgegrien werden, da er für ein sehr interessantes Verhalten bei Unordnung sorgt.
Mit zunehmender Ätztiefe wird auh das Abtauhen unterbunden und die Intensi-
tätsmaxima werden voneiander getrennt. Die Intensitätsmaxima liegen dabei in den
Wellenleitershihten, wie es für Frequenzen im ersten Band erwartet wird. Der Ab-
fall der Intensität mir der Länge liegt daran, dass sih die Blohmode aufgrund der
fehlenden Rükkopplung bei nur zwei Vertiefungen niht ganz ausbilden kann.
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(a) Ätztiefe:5% (b) Ätztiefe:10%
() Ätztiefe:20% (d) Ätztiefe:50%
(e) Ätztiefe:100% (f) Ätztiefe:150%
Abbildung 4.3: Feldintensität für vershiedene Ätztiefen an der 1.Bandkante in TM-
Polarisation. Rot entspriht hoher, dunkelblau niedriger Intensität. Bei
geringen Ätztiefen ist nur eine leihte Verformung der Wellenleitermode
zu erkennen. Bei einer Ätztiefe von 20% kommt es zur Ausbidldung
der für die Blohmoden harakteristishen Intensitätsmaximas, welh
allerdings noh zusammenhängen. Bei einer Ätztiefe von 100% sind
diese Maximas voneinander getrennt und die Blohmoden ausgeformt.
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4.2 Fabry-Perot-Oszillationen und Feldintensität im
Photonishen Kristall
Nahdem im vorherigen Abshnitt die Abhängigkeit der Blohmodenausbildung von
der Ätztiefe betrahtet wurde, wird hier die Abhängigkeit von der Länge genauer
untersuht.
Durh die endlihe Struktur des Photonishen Kristalls kommt es zu sogenannten
Frabry-Perot-Oszillationen in der Transmission. Diese Oszillationen entestehen durh
die Reektionen am Übergang von Photnishem Kristall zu Wellenleiter. Innerhalb des
Kristalls kommt es zu Überlagerungen der reektieren Moden welhe für bestimmte
Kristallängen eine resonante Rükstreuung oder Transmission ermöglihen. Das resul-
tierende Modenproel innerhalb des Kristalls kann durh eine gitterperiodishe Mode
als Trägerwelle und eine Einhüllende beshrieben werden, siehe [60℄. Dies ist mit Hil-
fe der Berehnungen der Feldintensitäten in TE-Polaristation über einen endlihen
Kristall bei einem Fabry-Perot-Maximum, siehe Abb. 4.2, und einem Fabry-Perot-
Minimum, siehe Abb. 4.2, bildlih dargestellt.
Mathematishe Beshreibung:
Die im unendlihen Photonishen Kristall propagierendenModen sind die Blohmoden.
Bei einem endlihen Kristall kommt es aufgrund der Reektion an den Enden zu einer
Überlagerung von vorwärts und rükwärts laufenden Moden:
F (x) = exp[ikx]U(x) + b exp[−ikx]U(x)
Dabei bilden die Exponentialfunktion mit positivem Exponenten und die gitterperiodi-
she Funktion U(x) die forwärtslaufende Blohmode. Der zweite Summand entspriht
demnah der rükwärts laufenden Mode, wobei die Amplitude durh den Vorfaktor b
bestimmt wird. Dieser gibt sozusagen die Reektion zurük in den Kristall an, welher
durh die eektive Spiegel-Methode berehnet werden kann.
Das Intensitätsproel wir durh das Betragsquadrat dieser Überlagerung gebildet.
|F (x)|2 = |exp[ikx]U(x) + b exp[−ikx]U(x)|2
I2 = |U(x)|2(1 + |b|2) + b exp[−2ikx]|U(x)|2 + b∗ exp[2ikx]|U(x)|2
Dadurh folgen drei Terme, der erste Term ist gitterperiodish. Die anderen beiden
Terme sind komplex konjugiert zueiander und stellen eine Überlagerung der Gitterpe-
riodishen Funktion mit einer Einhüllenden dar. Die Propagationsvektoren der letz-
ten beiden Terme ergeben sih durh eine Fourier-Entwiklung der gitterperiodishen
Funktion
|U(x)|2 ∼
∞∑
n=−∞
dn exp[iGnx],
wobei Gn = 2πn/a ist und a für die Gitterperiode steht, fogendermassen:
κn = Gn ± 2k.
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Das negative Vorzeigen entspriht dem zweiten, das positive dem dritten Term.
Bei einer Frequenz innerhalb eines Bandes domieniert ein einziger Gittervektor, siehe
[35℄. Somit können alle κn bis auf ein bestimmtes n = m vernahlässigt werden. Dabei
entspriht m der Zahl des jeweiligen Bandes. Das Vorzeihen wird durh die Propaga-
tionsrihtung der Mode festgelegt. Für eine vorwärts laufende Mode ist m positiv für
eine rükwärts laufende negativ. Damit ist es möglih die Periode der Einhüllenden zu
berehnen bzw. aus einer Messung der Felder auf den Wellenvektor der Blohmode zu
shliessen und so eine Bandstruktur zu erstellen.
Anshaulihe Interpretation:
Beträgt die Länge des Kristalls gerade die Länge der Fabry-Perot-Oszillation, was
der Periodenlänge der Einhüllenden entspriht, so ist ein deutlihes Anwahsen der
Feldintensität in der Mitte des Photonishen Kristalls zu erkennen, siehe Abb. 4.2.
Ferner sind die Intensitätsmaxima der Blohmoden zu erkennen, welhe die Perioden-
länge des Kristalls aufweisen. Die Intensitätsmaxima der Blohmoden sind für Frequen-
zen an der ersten Bandkante im Wellenleitermaterial zentriert, für Ferquenzen an der
zweiten Bandkante sind diese in den Ätzungen zentriert. An den Enden des Kristalls
ist eine leihte Vershiebung dieser Intensitätsmaxima zu erkennen. Dies lässt darauf
shliessen, dass die Umwandlung der Wellenleitermode in die im Kristall propagierende
Blohmode noh niht gänzlih vollzogen ist. Eine anshaulihe Interpertation ist die
folgende. Beträgt die Länge des Photonishen Kristalls gerade eine ganzzahliges Vielfa-
hes der Fabry-Perot-Oszillation, so ist die Transmission duh denselben maximal und
die Reektion minimal. Dadurh wird wenig in den Wellenleiter zurükgestreut. Die
Transformation der Wellenleitermode muss daher innerhalb des Kristalls geshehen.
Dies wird durh die vorwärts und rükwärts laufende Blohmoden gewährleistet. Die
Resonanz der Überlagerung und damit das Maximum der Einhüllenden liegt bei einer
Kristallänge von einer Fabry-Perot-Oszillation in der Mitte des Kristalls. Bei mehrzah-
ligen Vielfahen der Länge der Fabry-Perot-Oszillation, sind dementsprehend mehrere
Intensitätsmaxima der Einhüllenden zu erkennen.
Anders sieht es in einem Kritsall mit der halben Wellenlänge der Farbry-Perot-
Oszillationen aus. Dort ist die Transmission minimal, die Reektion jedoh maximal.
Dadurh kann die Umfromung der Wellenleitermode shon teilweise im Wellenleiter
selbst geshehen. Die Einkopplung ist daher maximal, jedoh wesentlih geringer als
im vorherigen Fall, da ja viel mehr in den Kristall zurükgestreut wird. Am Ende
des Krisalls folgt dann wiederum die Umwandlung in die Wellenleitermode, was zu
einer Vershiebung der Intensitätsmaxima und eine damt einhergehende Abnahme der
Feldintensität führt.
Die in den beiden letzten Abshnitten dargelegten Betrahtung sollen einen kurzen
Einblik in die Eigenshaften eines endlihen idealen Photonishen Kristalls geben. In
den folgenden Abshnitten werden drei sih in der Ätztiefe untershiedenden Struktu-
ren in Bezug auf ihre Eigenshaften genauer diskutiert und verglihen werden.
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(a) Feld des gesamten Kristalls für eine Frequenz an der ersten Bandkante
(b) Einkoppelvorgang () Auskoppelvorgang
(d) Feld des gesamten Kristalls für eine Frequenz an der zweiten Bandkante
(e) Einkoppelvorgang (f) Auskoppelvorgang
Abbildung 4.4: Feldintensität an einem Fabry-Perot-Maximum berehnet für StrukturI
an der ersten (a)-() und zweiten (d)-(f) Bandkante in TE-Polarisation.
Im Graphen über die gesamte Kristallänge ist das Maximum der Ein-
hüllenden in der Mitte des Kristalls deutlih zu erkennen. Die Graphen
zur Ein- und Auskopplung verdeutlihen die Vershiebung der Bloh-
modenmaxima, welhe auf die Transformation der Wellenleiter in die
Blohmode beim Einkoppeln bzw. umgekehrt beim Auskoppeln shlies-
sen lassen.
59
4 Idealer Photonisher Kristall
(a) Feld des gesamten Kristalls für eine Frequenz an der ersten Bandkante
(b) Einkoppelvorgang () Auskoppelvorgang
(d) Feld des gesamten Kristalls für eine Frequenz an der zweiten Bandkante
(e) Einkoppelvorgang (f) Auskoppelvorgang
Abbildung 4.5: Feldintensität an einem Fabry-Perot-Minimum berehnet für StrukturI
an der ersten (a)-() und zweiten (d)-(f) Bandkante in TE-Polarisation.
Im Graphen über die gesamte Kristallänge ist das Maximum der Ein-
hüllenden am Anfang des Kristalls, dem Einkoppelbereih, deutlih zu
erkennen. Die Graphen zur Einkopplung verdeutlihen, dass dort die
Blohmoden vollständig ausgebildet sind. Für eine Frequenz an der
ersten Bandkante ist das Intensitätsmaxima der Blohmode im Wel-
lenleitermaterial, an der zweiten Bandkante in den Ätzungen zu nden.
Die Einkopplung ist daher optimal und die Wellenleitermode shon im
Wellenleiter an die Blohmode angeglihen worden. Bei der Auskopp-
lung kommt es zum Vershieben der Blohmodenmaxima, was auf eine
Modentransformation innerhalb des Kristalls shliessen lässt.
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4.3 Transmissionsberehnung mit Hilfe der
S-Matrix-Methode
Mit der in Kapitel 3 dargestellten S-Matrix-Methode und dem dazu entwikelten Pro-
gramm werden im Zuge des BMBF-Projektes PCOC (Photoni Crystal Integrated
Ciruits) drei Strukturen untersuht, siehe Abb. 4.6. Die Basis der drei Strukturen bil-
det ein eindimensionaler dreishihtiger Wellenleiter. Die Wellenleitershiht ist Tan-
talpentoxid. Siliziumdioxid dient als Substrat, wohingegen Luft als Superstrat ange-
nommen wird.
(a) Struktur I
(b) Struktur II
() Struktur III
Abbildung 4.6: Skizzen der drei in dieser Arbeit betrahteten Strukturen. Sie beste-
hen aus einem Substrat, auf dem sih die Wellenleitershiht bendet.
Oberhalb dieser ist Luft. Der Untershied der drei Strukturen liegt in
der jeweiligen Ätztiefe.
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Der darin eingebettete Photonishe Kristall besteht aus periodish angeordneten
rehtekig geätzten Kanälen, welhe orthogonal zur Ausbreitungsrihtung der einlau-
fenden Wellenleitermode verlaufen. Die drei betrahteten Strukturen untersheiden
sih in den jeweiligen Ätztiefen. Die Parameter der einzelnen Strukturen sind in Ta-
belle 4.1 aufgeführt.
Beshreibung Variable Wert
Brehungsindex des Wellenleiters nguide 2.17
Brehungsindex des Substrates nsub 1, 43
Brehungsindex des Superstrates (Luft) nsuper 1
Höhe des Wellenleiters hguide 500nm
Einheitszellenlänge a 595nm
Ätzbreite d 106, 55nm
Ätztiefe von Struktur I h
(I)
l 500nm
Ätztiefe von Struktur II h
(II)
l 202, 5nm
Ätztiefe von Struktur III h
(III)
l 750nm
Tabelle 4.1: Tabelle der zur Berehnung benutzten Daten
Das so entstandene System entspriht der Kopplung eines Wellenleiters an einen
eindimensionalen Photonishen Kristall mit endliher Höhe. Es wird daher auh als
quasi-eindimensionales System bezeihnet. Da der Aufbau des Programms Streuungen
aus der Wellenleiterebene zulässt und diese durh die PML absorbiert werden, können
Transmissionsberehnungen mit Verlust durhgeführt werden. Durh diese Betrah-
tungen sollen daher die Ein- und Auskoppelverluste eines idealen, also ungestörten,
Photonishen Kristalls betrahtet werden. Ferner wird die Einkoppellänge bzw. Aus-
koppellänge in einen einseitig unendlihen Kristall betrahtet werden. Die einseitig
unendlihen Betrahtungen liefern dann die Koezienten für die eektive Spiegelme-
thode. Später werden die Betrahtungen dann auf gestörte Kristalle ausgeweitet und
die dadurh entstehenden Eekte harakterisiert. Zunähst werden jedoh die betrah-
teten Systeme genauer vorgestellt und analysiert.
4.3.1 Bandstruktur und Transmission
Die Bandstruktur ist die erste Untersuhung, welhe bei der Betrahtung eines Pho-
tonishen Kristalls durhgeführt wird. Wie in den Grundlagen aufgezeigt wurde, sind
in der Bandstruktur die wihtigsten Eigenshaften wie z.B. die Bandlüken enthalten.
Auf der experimentellen Seite werden zudem Transmissionsmessungen bei vershie-
denen Frequenzen durhgeführt. Die Bandlüke zeigt sih bei diesen Messungen darin,
dass die Transmission rapide abfällt [13℄ [61℄. Ferner steigen beim Übershreiten des
Lihtkegels die Streuverluste [13℄ [61℄.
Im Folgenden wird die Bandstruktur für das jeweilige System in den beiden Po-
larisationen aufgezeigt. Die erste Polarisation wird mit TE (transversal elektrish)
bezeihnet, das E-Feld hat hierbei nur eine Komponente in z-Rihtung. Die zweite mit
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TM (transversal magnetish), das H-Feld besitzt nur eine Komponente in z-Rihtung.
Demgegenüber werden die Transmissionsberehnungen durh die S-Matrix-Methode
gestellt.
In Abb. 4.7 ist der Vergleih zwishen der Bandstruktur, linke Seite und der Trans-
missionsberehnung, rehte Seite für Struktur I gezeigt. Die Gegenüberstellung für
Struktur II und III sind in Abb. 4.8 und Abb. 4.9 zu nden. Die Bandstruktur wird
auf der linken Seite durh die grünen Punkte dargestellt. Ferner ist der Lihtkegel des
Substrates durh die grau linierte Flähe eingezeihnet. Moden, die sih innerhalb des
Lihtkegels benden, werden niht in der Wellenleitershiht geführt. Sie werden daher
als verlustbehaftete Moden bezeihnet und in der Bandstruktur niht eingezeihnet.
Drei markante Punkte der Bandstruktur werden durh gestrihelte Linien hervorgeho-
ben. Die violett gestrihelte Linie entspriht der ersten Bandkante, die dunkel braune
der zweiten Bandkante und die orangene dem Shnittpunkt der Bandstruktur mit
dem Lihtkegel. Auf der rehten Seite ist die dimensionslose Frequenz ωa/2πc über
der Transmission T bzw. dem Verlust L = 1−T −R aufgetragen. Für die Berehnung
der Transmission wurde ein Photonisher Kristall mit zwanzig Einheitszellen zugrunde
gelegt. Dies reiht, wie in Abshnitt 3.4 gezeigt wurde, aus um eine Bandlüke auszu-
bilden. In den Gegenüberstellungen der Graphen der Bandstruktur und Transmission
zeigen sih die zuvor beshriebenen Eekte. Die Transmission fällt in der Bandlüke,
also zwishen der ersten und zweiten Bandkante, stark ab und der Verlust steigt beim
Übershreiten des Lihtkegels an. Ferner sind Oszillationen der Transmission zu se-
hen, welhe ihren Ursprung in den endlihen Abmessungen des Kristalls haben und als
Fabry-Perot-Oszillationen bezeihnet werden. Die Anzahl der Oszillationen ist dabei
von der Anzahl der Einheitszellen des betrahteten Kristalls abhängig. In Abshnitt 4.2
wurde die Entstehung dieser Oszillationen skizziert eine ausführlihe Darstellung der
Entstehung ist in [26℄ oder [62℄ zu nden.
Ein Vergleih der vershiedenen Strukturen zeigt, dass die Bandstrukturen von
Struktur I und Struktur III sowohl in der TE als auh in der TM-Polarisation fast
gleihe Werte aufweisen. Struktur II hingegen weist eine deutlih shmälere Bandlüke
auf. In der TE-Polarisation liegt das zweite Band deutlih tiefer, verglihen mit dem
aus Struktur I bzw. Struktur III, wohingegen das erste Band nahezu konstant bleibt.
Bei der TM-Polarisation vershieben sih im Gegensatz dazu beide Bänder nah unten.
Dieser Eekt ist in Abshnitt 4.1 genauer diskutiert.
4.3.2 Transmissionsberehnungen der idealen Strukturen
In diesem Abshnitt wird die Transmission für Frequenzen an der ersten und zweiten
Bandkante durh einen idealen Photonishen Kristall über die Länge der Einheitszellen
betrahtet werden. Die Bandkanten der drei Strukturen sind nohmals in Tab. 4.3.2
für die TE-Polarisation und Tab. 4.3.2 für die TM-Polarisation aufgeführt. In Kapitel
5 wird die Diskussion der Transmission dann für ungeordnete Photonishe Kristal-
le durhgeführt. Die Bandkanten sind für tehnologishe Anwendungen aufgrund der
starken Krümmung in diesem Bereih von besonderem Interesse [59℄. Die Nähe zur
Bandlüke hat jedoh den Nahteil, dass sih kleinere Störungen im Photonishen
Kristall drastish auswirken können [43℄. Zunähst werden hier anhand der endlihen
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idealen Photonishen Kristalle die dabei auftretenden Fabry-Perot-Oszillationen in der
Transmission aufgezeigt. Später werden diese berehneten Ergebnisse mit denen der
ungeordneten Kristalle verglihen, um die harakteristishen Eekte der Unordnung
herauszunden.
Struktur Betrahtete Punkte ka ωa/2πc
I 1.Bandkante 3.08836 0.274
I 2.Bandkante 3.08341 0.312
II 1.Bandkante 3.11378 0.2735
II 2.Bandkante 3.12737 0.2845
III 1.Bandkante 3.08425 0.274
III 2.Bandkante 3.06478 0.315
Tabelle 4.2: Betrahtete Punkte in TE-Polarisation
In Abb.4.10 sind die Transmissionsberehnungen über die Anzahl der Einheitszellen
für die einzelnen Strukturen und Bandkanten in TE-Polarisation abgebildet. Wie aus
den in Tab. 4.3.2 aufgeführten Werten ersihtlih ist, sind die Frequenzen und Wel-
lenvektoren für Struktur I und Struktur III an der ersten Bandkante bis zur dritten
Nahkommastelle identish. Dies zeigt sih in den Transmissionsberehnungen durh
eine leihte Vershiebung in der Fabry-Perot-Frequenz. Deutlihe Untershiede sind
jedoh im zweiten Band zu sehen. Struktur II bildet, wie shon in der Bandstruktur,
ein Sonderfall. Hier sind die Fabry-Perot-Oszillationen deutlih länger.
Struktur Betrahtete Punkte ka ωa/2πc
I 1.Bandkante 3.11302 0.32
I 2.Bandkante 3.10953 0.329
II 1.Bandkante 3.12383 0.311
II 2.Bandkante 3.11261 0.317
III 1.Bandkante 3.11046 0.322
III 2.Bandkante 3.10159 0.334
Tabelle 4.3: Betrahtete Punkte in TM-Polarisation
Die Berehnungen für die TM-Polarisation sind in den Abb.4.11 aufgeführt. Wie
shon bei der TE-Polarisation sind die Transmissionsberehnungen für die erste Band-
kante von Struktur I und Struktur III nur leiht in der Frequenz der Fabry-Perot-
Oszillationen vershoben. Die zweite Bandkante weist hingegen eine gröÿere Vershie-
bung auf. Die Werte in Tab. 4.3.2 bestätigen das, da sie sih für die Frequenz und den
Wellenvektor an der ersten Bandkante erst ab der dritten Nahkommastelle untershei-
den. Struktur II weist an der ersten Bandkante eine deutlih länger Oszillationslänge
auf, wobei die Amplitude sih im selben Bereih wie bei den anderen beiden Strukturen
bendet. An der zweiten Bandkante verringert sih die Amplitude jedoh sihtbar.
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Abbildung 4.7: Struktur I: Vergleih zwishen der Bandstruktur (linker Graph) des un-
endlihen Kristalls mit der Transmissionsberehnung (rehter Graph)
eines zwanzig Einheitszellen langen Kristalls für TE-Polarisation (a)
und TM-Polarisation (b). Im jeweils linken Graphen ist die Bandstruk-
tur durh grüne Punkte dargestellt. Die braun linierte Flähe stellt den
Lihtkegel da. Im rehten Graphen ist ein starkes Abfallen der Trans-
mission (blaue Linie) in der Bandlüke (zwishen der violett gestri-
helten Linie und der dunkel braun gestrihelten Linie) zu erkennen.
Ferner ist ein Ansteigen des Verlustes (rote Linie) beim Übershreiten
des Lihtkegels (oberhalb der orange gestrihelten Linie) zu sehen.
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Abbildung 4.8: Struktur II: Vergleih zwishen der Bandstruktur (linker Graph)
des unendlihen Kristalls mit der Transmissionsberehnung (reh-
ter Graph) eines zwanzig Einheitszellen langen Kristalls für TE-
Polarisation (a) und TM-Polarisation (b). Im jeweils linken Graphen
ist die Bandstruktur durh grüne Punkte dargestellt. Die braun linierte
Flähe stellt den Lihtkegel da. Im rehten Graphen ist die Transmissi-
on durh die blaue Linie und er Verlust durh die rote Linie dargestellt.
Die gestrihelten Linien stellen die markanten Punkte der Bandstruk-
tur da, die erste (violett) und zweite (dunkel braun) Bandkante, sowie
die Lihtkegelgrenze (orange).
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Abbildung 4.9: Struktur III: Vergleih zwishen der Bandstruktur (linker Graph)
des unendlihen Kristalls mit der Transmissionsberehnung (reh-
ter Graph) eines zwanzig Einheitszellen langen Kristalls für TE-
Polarisation (a) und TM-Polarisation (b). Im jeweils linken Graphen
ist die Bandstruktur durh grüne Punkte dargestellt. Die braun linier-
te Flähe stellt den Lihtkegel da. Im rehten Graphen ist die Trans-
mission durh die blaue Linie und der Verlust durh die rote Linie
dargestellt. Die gestrihelten Linien stellen die markanten Punkte der
Bandstruktur da, die erste (violett) und zweite (dunkel braun) Band-
kante, sowie die Lihtkegelgrenze (orange).
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(b) Struktur I: zweite Bandkante
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(d) Struktur II: zweite Bandkante
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(e) Struktur III: erste Bandkante
0 100 200 300 400 500
Anzahl Einheitszellen
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Tr
an
sm
iss
io
n 
(f) Struktur III: zweite Bandkante
Abbildung 4.10: Transmission über Anzahl der Einheitszellen in TE-Polarisation für
Frequenzen an der ersten und zweiten Bandkante. Es sind die für
endlihe Kristalle harakteristishen Fabry-Perot-Oszillationen zu er-
kennen. Ferner sind Untershiede in den Fabry-Perot-Oszillationen
für vershiedene Bandkanten und Strukturen zu sehen. Auällig da-
bei ist, dass sih die Transmission für Struktur I und Struktur III sehr
ähneln.
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(b) Struktur I: zweite Bandkante
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() Struktur II: erste Bandkante
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(d) Struktur II: zweite Bandkante
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(e) Struktur III: erste Bandkante
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(f) Struktur III: zweite Bandkante
Abbildung 4.11: Transmission über die Anzahl der Einheitszellen in TM-Polarisation
für Frequenzen an der ersten und zweiten Bandkante. Es sind die für
endlihe Kristalle harakteristishen Fabry-Perot-Oszillationen zu er-
kennen. Ferner sind die Untershiede in den Fabry-Perot-Oszillationen
für vershiedene Bandkanten und Strukturen zu sehen. Auällig dabei
ist, dass sih die Transmission für Struktur I und Struktur III sehr
ähneln.
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4.4 Einseitig unendlihe Photonishe Kristalle
Die in Kapitel 3 beshriebene Methode wird nun auf einseitig unendlihe Photoni-
she Kristalle angewendet. Zuerst wird die Einkopplung in einen einseitig unendlihen
idealen Photonishen Kristall berehnet. Dadurh kann ein eektiver Spiegel deniert
werden, welher die Reexion, Transmission und Kopplungsverluste beinhaltet. Die
Kopplungsverluste werden dabei durh eine eektive Absorption des Spiegels darge-
stellt. Ferner kann eine eektive Einkoppellänge bestimmt werden. Nah dieser Be-
trahtung wird das Auskoppelverhalten in einen Wellenleiter untersuht. Dabei kann
wiederum ein eektiver Spiegel deniert werden.
4.4.1 Einkopplung in einen einseitig unendlihen Photonishen
Kristall
Abbildung 4.12: Skizze des Einkoppelvorgangs in einen einseitig unendlihen Photo-
nishen Kristall. Die im Wellenleiter laufende Mode (shwarz) wird
an der Grenzshiht (magentafarbene Linie) teilweise zurük reek-
tiert. Ein Teil dringt in den Photonishen Kristall ein und wird in eine
Blohmode (blau) umgewandelt. Die Kopplung des Wellenleiters und
des Photonishen Kristalls soll mathematish durh einen eektiven
Spiegel S repräsentiert werden.
In diesem Unterkapitel wird die Kopplung von einem einmodigen Wellenleiter in
einen einseitig unendlihen Photonishen Kristall behandelt. Die Fundamentalmode
des Wellenleiters muss dazu in eine Blohmode umgewandelt werden. Dieser Vorgang
wird einige Einheitszellen benötigen, wodurh sih eine Einkoppellänge bestimmen
lässt. Die Blohmode lässt sih durh eine Überlagerung von vorwärts und rükwärts
laufenden Wellenleiter-Moden beshreiben. Da bei der Umwandlung der Wellenleiter-
mode in die Blohmode keine normierte Blohmode entstehen wird, ist es weiterhin
nötig einen komplexen Vorfaktor τ einzuführen. Die transmittierte Blohmode kann
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somit geshrieben werden als
~Bt = τ
(
~f
~b
)
Dieser Ansatz wird in die S-Matrix-Gleihung für n Einheitszellen eingesetzt, woraus
folgt (
~r
τ ~f
)
= Sˆ(n)
(
τ~b
~i
)
S(n) stellt darin die S-Matrix für n Einheitszellen da. Die Unbekannten in obiger
Gleihung sind ~r und τ . Damit die Gleihung nah den Unbekannten aufgelöst werden
können, müssen τi = τ , bij = δijbi und fij = δijfi eingeführt werden. Mit diesen
Denitionen folgt (
~r − Sˆ11τ~b
τ ~f − Sˆ21τ~b
)
=
(
Sˆ12~i
Sˆ22~i
)
(
1ˆ −Sˆ11bˆ
0ˆ fˆ − Sˆ21bˆ
)(
~r
~τ
)
=
(
Sˆ12~i
Sˆ22~i
)
.
Der Faktor τ kann allerdings niht direkt als Transmissionskoezient angesehen wer-
den, da dieser sih auf die Blohmode, niht auf die Wellenleitermode bezieht und somit
auf beiden Seiten untershiedlihe Basis-Moden verwendet werden. Um die Transmis-
sion zu erhalten, muss sih daher des Poynting Vektors bedient werden und die Flüsse
in den einzelnen Bereihen berehnet werden.
4.4.2 Flussberehnung mit Hilfe des Poynting Vektors
In diesem Unterkapitel wird der Poynting Vektor benutzt um den Energieuss im
Wellenleiter bzw. im Photonishen Kristall zu berehnen. Der Poynting Vektor ist
allgemein deniert als
~Spoy =
1
2
~E × ~H∗.
Für H-Polarisation, also für
~H =

 00
Hz


folgt somit
~Spoy =

 EyH∗z−ExH∗z
0

 .
71
4 Idealer Photonisher Kristall
Der Energieuss durh eine Ebene orthogonal zur x-Ahse berehnet sih damit aus
F (x) =
∫
Spoy,xdy =
1
2
∫
EyH
∗
zdy.
In diese Gleihung werden dann die Fourier Entwiklungen der Felder
Hz(x, z) =
∑
m
hm(x) exp[iGmy], Ey = i
√
µ0
ǫ0
∑
m
em(x) exp[iGmy]
eingesetzt. Dadurh lässt sih der Energieuss shreiben als
F (z) = i
1
2
√
µ0
ǫ0
∑
m
∑
l
el(x)h
∗
m(x)
∫
exp[i(Gl −Gm)y]dy.
Mit 2πδ(Gl −Gm) =
∫
exp[i(Gl −Gm)y]dy kann dies weiter vereinfaht werden:
F (z) = iπ
√
µ0
ǫ0
∑
m
em(x)h
∗
m(x).
Zur übersihtliheren Gestaltung werden die Fourier Koezienten in Vektoren zusam-
mengefasst
~h(x) =


h1(x)
h2(x)
.
.
.

 ~e(x) =


e1(x)
e2(x)
.
.
.

 ,
wodurh sih die Summe als Skalarprodukt shreiben lässt
F (z) = iπ
√
µ0
ǫ0
~e(x) · ~h∗(x).
Die Fourier Vektor-Koezienten können nun weiter aufgegliedert werden in
~h =
∑
c
~Wc (fc exp[k0λcz] + bc exp[−k0λcz])
~e =
∑
c
~Vc (fc exp[k0λcz]− bc exp[−k0λcz]) ,
wobei bc die Entwiklungskoezienten der rükwärts propagierenden und fc die der
vorwärts propagierenden Moden sind. Diese Koezienten wurden im Zuge der S-
Matrix-Methode berehnet. Somit lässt sih der Fluss im Wellenleiter und Photo-
nishen Kristall berehnen.
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Transmissions-und Reexionsberehnung
Um die Transmission und Reexion zu berehnen, werden die einlaufenden und auslau-
fenden Flüsse separat betrahtet. Der einlaufende Fluss Fin(x) des in diesem Abshnitt
betrahteten Systems berehnet sih durh die Vektor-Koezienten:
~hin =
∑
c
~Wc (ic exp[k0λcz]) , ~ein =
∑
c
~Vc (ic exp[k0λcz]) .
Der reektierte Fluss Fr(x) berehnet sih demnah aus den Vektor-Koezienten
~hr =
∑
c
~Wc (rc exp[−k0λcz]) , ~er =
∑
c
~Vc (−rc exp[−k0λcz]) .
Die Reexion in den Wellenleiter lässt sih durh den Quotienten des in den Wellen-
leiter zurük reektieren Flusses bezogen auf den einlaufenden Fluss beshreiben:
R =
Fr
Fin
Für den in den Photonishen Kristall transmittierten Fluss Ft(x) müssen sowohl
die vorwärts als auh die rükwärts laufenden Moden miteinbezogen werden. Mit der
Denition von oben lassen sih die Vektor-Koezienten berehnen aus
~ht =
∑
c
~Wcτ (fc exp[k0λcz] + bc exp[−k0λcz])
~et =
∑
c
~Vcτ (fc exp[k0λcz]− bc exp[−k0λcz]) .
Die Transmission in den Photonishen Kristall berehnet sih aus dem Quotienten des
transmittierten Flusses bezogen auf den einlaufenden Fluss:
T =
Ft
Fin
Zum Abshluss wird noh der Verlust deniert. Als Verlust wird die Energie ange-
sehen, welhe weder reektiert noh transmittiert wurde, also die Strahlungsverluste.
Dies lässt sih mathematish beshreiben durh:
A = 1− Ft + Fr
Fin
Dieser Verlust ist im idealen Fall einfah der Kopplungsverlust beim Übergang von
Wellenleiter zu Photonishen Kristall bzw. Photonisher Kristall zu Wellenleiter.
4.4.3 Ergebnisse
Um die Methode zu testen, wurden Transmissionsberehnungen über die dimensionslo-
se Frequenzen durhgeführt. Die Freiheitsgrade bei dieser Berehnung sind die Anzahl
der Fourier-Koezienten und die Einkoppellänge.
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Analog zu der Betrahtung in Abshnitt 3.4 sind in Abb. 4.13 Berehnungen mit
N = 101 Fourier-Koezienten für vershiedene Einkoppellängen aufgeführt. Es sind
zudem die erste und zweite Bandkante der Bandstruktur eingezeihnet. Die vershie-
denen gewählten Einkoppellängen von Z = 5, Z = 25, Z = 50 und Z = 100 weisen
nahezu denselben Verlauf auf. Die Bandlüke wird in allen Fällen rihtig wiedergege-
ben, indem dort die Transmission auf Null abfällt. Im Gegensatz zu der Betrahtung
in Abshnitt 3.4, bei der die Ausbildung der Bandlüke von der Anzahl der Einheits-
zellen abhing, wird bei der jetzigen Berehnung eine Blohmode vorausgesetzt und
somit die Bandstruktur implizit mit in Betraht gezogen. Daher hängt die Ausbildung
der in der Bandlüke vershwindenden Transmission niht mehr von der Anzahl der
Einheitszellen ab.
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Abbildung 4.13: Transmissionsberehnungen für einen einseitig unendlihen Kristall
von Struktur I in TE-Polarisation mit N = 101 Fourier-Koezienten
für vershiedene Einkoppellängen: Z = 5(shwarz), Z = 25(rot), Z =
50(grün) und Z = 100(blau). Da implizit davon ausgegangen wird,
dass sih eine Blohmode ausbildet, ist die Transmissionsberehnung
nahezu unabhängig von der Einkoppellänge.
Abb.4.14 zeigt einen Vergleih zwishen der Transmissionsberehnung des einseitig
unendlihen Kristalls mit der eines endlihen Kristalls aus Abshnitt 4.3. Die Transmis-
sion des einseitig unendlihen Kristalls zeigt keine Fabry-Perot-Oszillationen, da diese
nur in endlihen Systemen durh interne Reexionen gebildet werden. Beide Kurven
weisen jedoh einen ähnlihen mittleren Verlauf auf.
Der oben beobahtete Eekt der fehlenden Fabry-Perot-Oszillationen kann genutzt
werden um die Einkoppellänge zu bestimmten. Dazu werden in Abb. 4.16 Transmission
T , Reexion R und Verlust A = 1−T−R für die Einkopplung von einemWellenleiter in
Struktur I für TE und TM-Polarisation über die Einheitszellen gezeigt. Die Berehnung
wurde mit N = 301 Fourier-Koezienten durhgeführt. Durh die fehlenden Fabry-
Perot-Oszillationen wird die Transmission in den Photonishen Kristall mit steigender
Einkoppellänge gegen einen festen Wert streben.
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Abbildung 4.14: Vergleih der Transmissionsberehnung für einen einseitig unendli-
hen Kristall von Struktur I mit einem endlihen Kristall derselben
Struktur. Es sind die Fabry-Perot-Oszillationen des endlihen Photo-
nishen Kristalls zu erkennen. Der allgemeine Verlauf der Transmis-
sion der beiden Systeme ist jedoh vergleihbar.
In den ersten fünfzig Einheitszellen sind noh Kopplungseekte zu sehen, welhe
sih durh Shwankungen der jeweils berehneten Transmissions- bzw. Reexionswerte
zeigen. Diese Shwankungen heben sih bei der Berehnung des Verlustes weg. Daher
wird der Verlust benutzt, um die Konvergenz auf einen Fixwert zu bestimmten. Diese
Konvergenz wird durh die Anzahl der Fourier-Koezienten beeinusst. Es stellte
sih anhand von Testrehnungen heraus, das die Anzahl von N = 301 oder mehr
Koezienten einen in der dritten Nahkommastelle konstanten Wert aufweisen.
Der Verlust in Abb. 4.16 pendelt sih sowohl für die TE-Polarisation als auh für
die TM-Polarisation nah a. Z = 50 Einheitszellen auf einen Fixwert ein. Gleihes
gilt für die Transmission und Reexion. Daher kann die Einkoppellänge auf Zin = 50
Einheitszellen festgelegt werden.
Aus der Gegenüberstellung von TE- und TM-Polarisation geht hervor, dass sih die
Einkoppelshwankungen der TM-Polarisation in der zweiten Nahkommastelle abspie-
len, während sie sih bei der TE-Polarisation im Bereih der vierten Nahkommastelle
benden. Ein ähnlihes Verhalten ist auh bei der zweiten Bandkante und Struktur II
bzw. Struktur III zu sehen. In Tab. 4.15 sind die berehneten Werte für alle Strukturen
und Polarisationen an der ersten und zweiten Bandkante aufgestellt.
Aufbauend auf den obigen Betrahtungen wird nähster Shritt der so genannte
Einkoppelspiegel eingeführt, welher das Einkoppeln in einen Photonishen Kristall
beshreiben soll. Dieser wird durh eine 2× 2-Matrix wie folgt beshrieben:
Sˆin =
(
twc rcc
rww tcw
)
.
Mit Hilfe der konvergierten Transmissions- und Reektionswerte können nun zwei Ko-
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Struktur Frequenz |twc|2 |rww|2
I 1.Bandkante 0.374629 0.625089
I 2.Bandkante 0.348412 0.627948
II 1.Bandkante 0.533941 0.465722
II 2.Bandkante 0.328266 0.660592
III 1.Bandkante 0.377837 0.621938
III 2.Bandkante 0.40972 0.574454
(a) TE-Polarisation
Struktur Frequenz |twc|2 |rww|2
I 1.Bandkante 0.681163 0.265912
I 2.Bandkante 0.688947 0.267921
II 1.Bandkante 0.559562 0.431438
II 2.Bandkante 0.775941 0.203348
III 1.Bandkante 0.582118 0.346018
III 2.Bandkante 0.640915 0.321626
(b) TM-Polarisation
Abbildung 4.15: Berehnete Einkoppel-Koezienten für Z = 250 Einheitszellen
ezienten der Einkoppelmatrix deniert werden. Die Beträge des Transmissionskoef-
zienten vom Wellenleiter auf den Photonishen Kristall |twc| und des Reexionskoef-
zienten vom Wellenleiter zurük in den Wellenleiter |rww| sind somit
|twc| =
√
T |rww| =
√
R
Für die anderen zwei Komponenten wird die Auskopplungsbetrahtung aus einem Pho-
tonishen Kristall benötigt.
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(a) Einkoppelverluste in TE-Pol.
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(b) Einkoppelverluste in TM-Pol.
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(d) Reexion in TM-Pol.
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(e) Transmission in TE-Pol.
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(f) Transmission TM-Pol.
Abbildung 4.16: Einkoppelverluste, Reexion und Transmission über der Anzahl der
Einheitszelle für Struktur I an der ersten Bandkante für TE- und
TM-Polarisation. Es ist in allen Graphen eine Konvergenz zu einem
Fixwert zu erkennen. Die Länge bis zum Erreihen dieses Wertes kann
als Einkoppellänge in den einseitig unendlihen Photonishen Kristall
angesehen werden.
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4.4.4 Auskopplung aus einem einseitig unendlihen Photonishen
Kristall
Abbildung 4.17: Skizze des Auskoppelvorgangs aus einen einseitig unendlihen Photo-
nishen Kristall. Die im Kristall laufende Blohmode (blau) wird an
der Grenzshiht (magentafarbene Linie) teilweise zurük reektiert.
Ein Teil dringt in den Wellenleiter ein und propagiert dort als Wellen-
leitermode (shwarz) weiter. Die Kopplung des Photonishen Kristalls
und des Wellenleiters soll mathematish durh einen eektiven Spiegel
S repräsentiert werden.
Analog zur Einkopplung, wird nun die Auskopplung aus einem einseitig unendli-
hen Photonishen Kristall untersuht. Dazu wird ein einseitig unendliher Photoni-
shen Kristall, welher an einen Wellenleiter gekoppelt ist, betrahtet. Die einlaufende
Mode im Kristall wird als ideale Blohmode angenommen und lässt sih durh die
Überlagerung von vorwärts und rükwärts laufenden Moden darstellen.
~Bi =
(
~ff
~bf
)
.
Diese einlaufende Mode wird nun am Übergang zum Wellenleiter reektiert und bildet
eine rüklaufende Blohmode aus
~Br = ρ
(
~fb
~bb
)
.
Um die S-Matrix-Gleihung für die Transmission in denWellenleiter aufzustellen, benö-
tigt man die Überlagerung der reektierten und transmittierten Blohmodenelemente.
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Somit kann man die Gleihung shreiben als(
~bf + ρ~bb
~τ
)
= Sˆ
(
~0
~ff + ρ ~fb
)
(
~bf + ρ~bb
~τ
)
=
(
Sˆ12(~ff + ρ ~fb)
Sˆ22(~ff + ρ ~fb)
)
.
Die Unbekannten in obiger Gleihung sind ρ und τ . Das Auösen nah selbigen ergibt(
ρ~bb − Sˆ12ρ ~fb
~τ − Sˆ22ρ ~fb
)
=
(
Sˆ12~ff − ~bf
Sˆ22~ff
)
(
bˆb − Sˆ12fˆb 0ˆ
−Sˆ22fˆb 1ˆ
)(
~ρ
~τ
)
=
(
Sˆ12~ff − ~bf
Sˆ22~ff
)
.
Die Faktoren ρ und τ können allerdings niht direkt als Reexionskoezient angesehen
werden, da man auf den Seiten untershiedlihe Basis-Moden hat. Um die Transmission
und Reexion zu erhalten, muss man sih daher des Petting Vektors bedienen und die
Flüsse in den einzelnen Bereihen berehnen.
Transmissions-und Reexionsberehnung
Der einlaufende Fluss Fin(x) ist durh die einlaufende Blohmode gegeben und bereh-
net sih durh die Vektor-Koezienten:
~hin =
∑
c
~Wc
(
f (f)c exp[k0λcz] + b
(f)
c exp[−k0λcz]
)
~ein =
∑
c
~Vc
(
f (f)c exp[k0λcz]− b(f)c exp[−k0λcz]
)
.
Der reektierte Fluss Fr(x) entspriht der reektierten Blohmode, was zu den Vektor-
Koezienten
~rin =
∑
c
~Wcρ
(
f (b)c exp[k0λcz] + b
(b)
c exp[−k0λcz]
)
~ein =
∑
c
~Vcρ
(
f (b)c exp[k0λcz]− b(b)c exp[−k0λcz]
)
führt. Die Reexion in den Photonishen Kristall lässt sih durh den Quotienten von
reektiertem und einlaufenden Fluss berehnen mit
R =
Fr
Fin
.
Für den in denWellenleiter transmittierten Fluss Ft(x) lassen sih die Vektor-Koezienten
berehnen aus
~ht =
∑
c
~Wc (τc exp[k0λcz]) , ~et =
∑
c
~Vc (τc exp[k0λcz]) .
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Die Transmission in den Wellenleiter berehnet sih aus dem Quotienten des transmit-
tierten und einlaufenden Flusses zu
T =
Ft
Fin
.
Der Verlust ist wiederum deniert durh den Teil des niht reektierten oder trans-
mittierten Flusses bestimmt:
A = 1− Ft + Fr
Fin
.
4.4.5 Ergebnisse
In Abb. 4.18 werden zunähst wieder Transmission T , Reexion R und Verlust A =
1− T −R für die Auskopplung aus einem einseitig unendlihen Photonishen Kristall
von Struktur II an der ersten Bandkante für TE und TM-Polarisation gezeigt. Die
Berehnungen sind wiederum für Z = 301 Fourier-Koezienten durhgeführt worden.
Die TE-Polarisation zeigt darin nah dem Auskoppelbereih ein sehr guten Konver-
genzverhalten. Die Transmission bzw. Reexion streben ab fünfzig Einheitszellen ei-
nem festen Wert zu. Wodurh die Auskoppellänge in der TE-Polarisation auf Zout = 50
gelegt wird. Der Bereih der Shwankungen des Auskoppelbereihes erstrekt sih wie-
derum nur über die dritten Nahkommastelle.
Für die TM-Polarisation ist in Abb. 4.18 jedoh kein Konvergenzverhalten zu erken-
nen. Es ist statt dessen ein deutlihes Abkniken in der Transmission, Reexion und
dem Auskoppelverlust zu sehen. Dies zeigt abermals die shon bekannten Konvergenz-
probleme in der TM-Polarisation [63℄. Für eine genauere Berehnung müssen daher
mehr Fourier Komponenten betrahtet werden. Eine gute Konvergenz ist bei Z = 401
Fourier Komponenten gegeben. Die dazugehörigen Berehnungen für die Transmission
und Reexion sind in Abb. 4.19 gezeigt. Für alle betrahteten Strukturen sind die kon-
vergierten Werte der Transmission, Reexion und des Auskoppelverlustes in Tab. 4.20
aufgeführt.
Zum Abshluss wird ein Spiegel, welher die Auskopplung beshreibt, eingeführt. Er
kann in folgender Matrixform angegeben werden
Sˆout =
(
tcw rww
rcc twc
)
Die Elemente sind im Vergleih zum Einkoppelspiegel lediglih vertausht. Mit Hilfe
der konvergierten Transmissions- und Reektionswerte können nun die zwei noh un-
bekannten Koezienten deniert werden. Die Beträge des Transmissionskoezienten
vom Photonishen Kristall auf den Wellenleiter |tcw| und des Reexionskoezienten
vom Kristall zurük in den Kristall |rww|
|tcw| =
√
T |rcc| =
√
R
Somit sind beide Matrizen für den idealen Photonishen Kristall bestimmt.
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exion in TM-Pol.
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(e) Auskoppelverluste in TE-Pol.
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(f) Auskoppelverluste in TM-Pol.
Abbildung 4.18: Auskoppelverluste, Reexion und Transmission über der Anzahl der
Einheitszellen für Struktur II an der ersten Bandkante für TE- und
TM-Polarisation. In Graphen der TE-Polarisation (linke Seite) ist eine
gute Konvergenz zu einem Fixwert zu erkennen. Die Länge bis zum
Erreihen dieses Wertes kann als Auskoppellänge aus dem einseitig
unendlihen Photonishen Kristall angesehen werden. Die Graphen
zur TM-Polarisation zeigen keine Konvergenz auf. Die Berehnungen
müssen daher mit mehr Fourier-Koezienten durhgeführt werden.
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(b) Reexion: 401 Fourier Koezienten
Abbildung 4.19: Transmission und Reexion über die Anzahl der Einheitszellen für
Struktur II an der ersten Bandkante in TM-Polarisation. Aufgrund
der Berehnung mit mehr Fourier-Koezienten ist in den Graphen
eine deutlihe Konvergenz der Transmission und Reexion auf einen
Fixwert zu erkennen. Die Kristalllänge, welhe zum Erreihen des
Fixwertes nötig ist, kann als Auskoppellänge deniert werden.
Struktur Frequenz |rcc|2 |tcw|2
I 1.Bandkante 0.621677 0.376511
I 2.Bandkante 0.64026 0.349239
II 1.Bandkante 0.462918 0.535579
II 2.Bandkante 0.669177 0.329335
III 1.Bandkante 0.619234 0.379317
III 2.Bandkante 0.579138 0.410594
(a) TE-Polarisation
Struktur Frequenz |rcc|2 |tcw|2
I 1.Bandkante 0.277038 0.719416
I 2.Bandkante 0.26942 0.726019
II 1.Bandkante 0.433351 0.564175
II 2.Bandkante 0.207314 0.788517
III 1.Bandkante 0.371281 0.624421
III 2.Bandkante 0.308496 0.684315
(b) TM-Polarisation
Abbildung 4.20: Berehnete Auskoppel-Koezienten für 250 Einheitszellen
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Abbildung 4.21: Skizze der eektiven Spiegelmethode: Die einfallende Mode (shwarz)
wird am Photonishen Kristall teilweise zurük reektiert (rot). Dies
wird durh den Spiegel S an der linken Grenzshiht beshrieben. Der
in den Photonishen Kristall eindringende Teil wird durh die Propa-
gationsmatrix S(p) und am Ende des Kristalls durh einen weiteren
Spiegel S an die transmittierte Mode (grün) gekoppelt.
Die eektive Spiegelmethode, auh Hakki-Paoli-Methode genannt, basiert darauf,
dass die Ein-und Auskopplung des betrahteten endlihen Systems durh halbdurh-
lässig Spiegel darstellt werden kann [48℄. Dabei können die Spiegel auh verlustbehaftet
sein. Die Propagation zwishen den Spiegeln wird durh eine Propagationsmatrix dar-
gestellt, welhe ebenfalls Verluste beinhalten kann.
Das so vereinfahte System, siehe Abb. 4.5, entspriht einem Fabry-Perot-Etlaton.
Die transmittierten und reektierten Intensitäten können daher im verlustfreien Fall
durh die Fabry-Perot-Formel [62℄ für senkrehten Einfall
It
Ii
=
1
1 + Fsin2(kd)
Ir
Ii
=
Fsin2(kd)
1 + Fsin2(kd)
F =
(
2r
1− r2
)2
berehnet werden. Dabei entspriht r dem realen Reexionskoezienten der eingeführ-
ten halbdurhlässigen Spiegel. Die Länge des Etlatons wird mit d bezeihnet und k
ist der Wellenvektor der im Etlaton laufenden Moden. Für eine feste Länge hängt die
transmittierte bzw. reektierte Intensität vom Wellenvektor und damit der verwende-
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ten Frequenz ab. Dies führt zu den in diesem Kapitel shon vorgestellten Fabry-Perot-
Oszillationen bei der Auftragung der Transmission über der einheitslosen Frequenz.
Bei einer fest gewählten Frequenz, aber variabler Länge d kommt es beim Auftragen
der Transmission über der Etlaton-Länge ebenfalls zu Oszillationen. Letztere Metho-
de der Auftragung wird in dieser Arbeit verwendet. Der Übergang zum Photonishen
Kristall mit variabler Länge wird durh d→ ax gewährleistet. Dabei entspriht a der
Einheitszellenlänge des Kristalls.
Mit Hilfe der so angepassten Fabry-Perot-Formel können dem betrahteten Pho-
tonishen Kristall eektive Parameter zugeordnet werden, was wiederum eine Klas-
sizierung möglih maht. In Kapitel 5 wird die eektive Spiegelmethode verwendet
werden, um die Eekte vershiedener Unordnungen in quasi eindimensionalen Photo-
nishen Kristallen zu analysieren und eektive Parameter anzugeben. Hier soll nun
zunähst die analytishe Betrahtung folgen. Es wird die aus Kapitel 3 bekannte S-
Matrix verwendet, um das vereinfahte System darzustellen. Darauf wird die Trans-
mission berehnet und somit mit den eektiven Parametern in den Matrizen verknüpft.
4.5.1 Die Fabry-Perot Formel und die S-Matrix
Die aus Kapitel 3 bekannte S-Matrix verbindet die einlaufenden mit den auslaufenden
Moden. Für ein System mit nur einer einlaufenden Mode folgt daher
(
t
r
)
=
(
S11 S12
S21 S22
)(
I
0
)
(4.1)
Sˆ =
(
S11 S12
S21 S22
)
. (4.2)
Die S-Matrix soll das in Abb. 4.5 dargestellte System beshreiben. Somit setzt sie sih
zusammen aus den Spiegelmatrizen Sˆ(α) und Sˆ(β) und der Propagationsmatrix Sˆ(p),
welhe zunähst nur für die Phasenvershiebung zwishen den Spiegeln sorgt.
Sˆ = Sˆ(α) ∗ Sˆ(p) ∗ Sˆ(β)
Sˆ(α) =
(
t
(α)
wc r
(α)
cc
r
(α)
ww t
(α)
cw
)
Sˆ(β) =
(
t
(β)
cw r
(β)
ww
r
(β)
cc t
(β)
wc
)
Sˆ(p) =
(
φ 0
0 φ
)
φ = eikax
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Die Koezienten t und r seien komplex. Die Phasenvershiebung wird durh φ be-
rüksihtigt. Mit Hilfe der in Kapitel 3 hergeleiteten S-Matrix-Multiplikation
S11 = S
(β)
11 [1− S(α)12 S(β)21 ]−1S(α)11
S12 = S
(β)
12 + S
(β)
11 [1− S(α)12 S(β)21 ]−1S(α)12 S(β)22
S21 = S
(α)
21 + S
(α)
22 [1− S(β)21 S(α)12 ]−1S(β)21 S(α)11
S22 = S
(α)
22 [1− S(β)21 S(α)12 ]−1S(β)22
folgt für die Untermatrizen der S-Matrix Sˆ
S11 = t
(β)
cw φ[1 − r(α)cc φr(β)cc φ]−1t(α)wc
S12 = r
(β)
ww + t
(β)
cw φ[1 − r(α)cc φr(β)cc φ]−1r(α)cc φt(β)wc
S21 = r
(α)
ww + t
(β)
cw [1− r(α)cc φr(β)cc φ]−1φr(β)cc φt(α)wc
S22 = t
(α)
cw [1− r(α)cc φr(β)cc φ]−1φt(α)wc
Die transmittierte Intensität berehnet sih nun aus dem Betragsquadrat der Unter-
matrix S11 zu
It = |S11|2 =
∣∣∣∣∣ t
(β)
cw t
(α)
wc φ
1− r(α)cc r(β)cc φ2
∣∣∣∣∣
2
(4.3)
Die reektierte Intensität ist durh
Ir = |S21|2 =
∣∣∣∣∣r(α)ww + r
(β)
cc t
(β)
cw t
(α)
wc φ2
1− r(α)cc r(β)cc φ2
∣∣∣∣∣
2
gegeben.
In in Gl. 4.3 tritt neben den Transmissionskoezienten in den Photonishen Kristall
twc bzw. aus dem Photonishen Kristall tcw nur der Reexionskoezienten rcc, welher
die Reexion zurük in den Photonishen Kristall beshreibt, auf. Die Erklärung hier-
für ist die folgende. Die Transmission in höheren Ordnungen wird durh die mehrfah
reektierten Anteile gebildet. Dies Mehrfahreexionen werden durh die Reexion zu-
rük in den Photonishen Kristall, also von rcc, bestimmt. Die erste Ordnung besteht
folglih aus einer Transmission in den Photonishen Kristall, worauf eine zweifahe
Reexion innerhalb desselben folgt. Erst nah diesen zwei Reexionen kommt es dann
zur Transmission aus dem Kristall. Das Aufsummieren dieser höheren Ordnungen er-
gibt shlieÿlih die Fabry Perot Formel[62℄. In der obigen Betrahtung mit Hilfe der
S-Matrizen, wurde diese Summation durh die S-Matrix-Matrixmultiplikation implizit
vorgenommen.
4.5.2 Verlustfreier Fall
Für die folgende Betrahtung wird weiterhin von einer verlustfreien Propagation inner-
halb des Photonishen Kristalls ausgegangen. Ferner wird eine verlustfreie Ein- bzw.
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Auskopplung vorausgesetzt. In diesem Fall ist die Energie erhalten und folglih ist
T +R = 1. Es gilt somit ∣∣∣t(β)cw t(α)wc ∣∣∣ = T = 1−R
R =
∣∣∣r(α)cc r(β)cc ∣∣∣
ϕ =
1
2
arg
(
r(α)cc r
(β)
cc
)
.
Mit der einfallenden Intensität von Ii = 1 folgt aus Gl. 4.3 die Fabry-Perot-Formel
It =
(1−R)2
1 +R2 − 2Rcos(2(kax+ ϕ))
=
(1−R)2
1 +R2 − 2R+ 4Rsin2(kax+ ϕ)
=
1
1 + 4R(1−R)2 sin
2(kax+ ϕ)
=
1
1 + Fsin2(kax+ ϕ)
,
wobei cos(2γ) = 1− 2sin2(γ) verwendet wurde.
4.5.3 Absorbierende Spiegel
Nah den verlustfreien Betrahtungen sollen jetzt zunähst Ein- und Auskoppelverluste
zugelassen werden. Diese werden in Analogie zum Fabry-Perot-Etlaton durh absorbie-
rende Spiegel simuliert. Es ist jedoh niht möglih die beiden Verluste voneinander zu
trennen, daher wird im Folgenden nur von Kopplungsverlusten geredet. Ferner sei nur
der transmittierte Anteil von der Absorption betroen [62℄. Die Absorptionskonstante
A wird daher wie folgt implizit deniert∣∣∣t(β)cw t(α)wc ∣∣∣ = T = 1−A−R
R =
∣∣∣r(α)cc r(β)cc ∣∣∣
ϕ =
1
2
arg
(
r(α)cc r
(β)
cc
)
.
Mit diesen Annahmen folgt aus Gl. 4.3
It =
(
1− A
1−R
)2
1
1 + Fsin2(kax+ ϕ)
. (4.4)
4.5.4 Absorbierende Spiegel und Propagationsverluste
Im nähsten Shritt werden nun niht nur Kopplungsverluste, sondern auh Propaga-
tionsverluste betrahtet. Die Propagationsverluste seien dabei nur innerhalb des Pho-
tonishen Kristalls. Es wird ferner davon ausgegangen, dass dieser Verlust exponentiell
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mit der Länge abnimmt und durh eine Abklingkonstante γ bestimmt wird [48℄. Diese
Annahmen werden in die Propagationsmatrix eingesetzt, worauf folgt:
Sˆ(p) =
(
φe−γx 0
0 φe−γx
)
. (4.5)
Nah dem Ausmultiplizieren der S-Matrix Sˆ und dem Einsetzten von R, A und ϕ folgt
die Transmissionsgleihung mit Propagations- und Kopplungsverlusten
It =
∣∣∣∣∣ t
(α)
wc t
(β)
cw φe−γx
1− r(α)cc r(β)cc φ2e−2γx
∣∣∣∣∣
2
(4.6)
=
(1−A−R)2
e2γx +R2e−2γx − 2Rcos(2(kax+ ϕ)) (4.7)
=
(1−A−R)2
e2γx +R2e−2γx − 2R+ 4Rsin2(kax+ ϕ) , (4.8)
Wobei die Koppelverluste wieder durh die Absorptionskonstante A berüksihtigt
wurden.
Diskussion und Ergebnisse
Nahdem in den vorherigen Abshnitten die einzelnen Formeln zur Berehnung der
Transmission mit Hilfe der eektiven Spiegelmethode hergeleitet wurden, sollen nun ein
paar Ergebnisse aufgezeigt und diskutiert werden. Dies wird später bei der Diskussion
der ungeordneten Photonishen Kristalle von Nutzen sein.
Aus Gl. 4.3 geht hervor, dass die Transmission über die Phasenvershiebung φ =
eikax von der benutzten Frequenz bzw. des dazugehörigen k-Vektors, sowie der Länge
des Kristalls ax abhängt. In den folgenden Betrahtungen sei die Frequenz fest und
x eine natürlihe Zahl, wodurh das Auftragen der Transmission über die Anzahl der
Einheitszellen ermögliht wird.
Zunähst soll geklärt werden welhen Einuss die Reexion R auf die Transmissi-
onseigenshaften hat. In Abb. 4.22 sind die obersten Graphen für eine Reexion von
R = 0.2 auf der linke Seite und R = 0.8 auf der rehten Seite dargestellt. Für den
Wellenvektor wurde nah mehreren Testrehnungen zur besten Darstellung der folgen-
den Eekte ka = 3 gewählt. Aus diesen Graphen lässt sih ablesen, dass die Reexion
der halbdurhlässigen Spiegel die Amplitude der Fabry-Perot-Oszillationen bestimmt.
Dies ist niht weiter verwunderlih, da die maximale Transmission bzw. Reexion durh
einen Fabry-Perot-Etlaton auf Resonanzeekten Basiert, welhe wiederum durh die
interne Reexion der Spiegel bestimmt werden. Im Falle von geringer interner Ree-
xion kommt es zu keiner völligen resonanten Rükstreuung und somit keiner totalen
Reexion. Der Graph auf der rehten Seite weist allerdings noh eine Besonderheit auf.
Die maximale Transmission sheint mit der Einheitszellenlänge zu variieren. Dieser Ef-
fekt basiert auf den diskreten Shritten von ganzen Einheitszellen. Die Wellenlänge der
Fabry-Perot-Oszillationen ist kürzer als die Länge der Einheitszellen, daher werden die
Transmissionsmaxima niht rihtig aufgelöst.
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Die beiden mittleren Graphen in Abb. 4.22 sind mit einer Absorption der Spiegel
von A = 0.1 berehnet worden. Diese Absorption soll die Koppelverluste simulieren. Im
linken Graphen ist eine Vershiebung der maximalen und minimalen Transmission zu
erkennen. Zudem wird die Amplitude zwishen den beiden verringert. Bei der stärke-
ren Reexion, also der rehten Seite, ist die Vershiebung der minimalen Transmission
niht mehr möglih. Daher äuÿert sih das Einführen der Absorption in einer Ver-
ringerung der Amplitude bzw. der maximalen Transmission. Darauf aufbauend kann
der Einuss der Kopplungsverluste in einem idealen Photonishen Kristall durh ei-
ne Amplitudenverringerung und einer eventuellen Vershiebung der maximalen bzw.
minimalen Transmission beshreiben werden.
Zum Abshluss werden nun noh die Auswirkungen der Propagationsverluste mit
γa = 0.0005 präsentiert, siehe unteren beiden Graphen in Abb. 4.22. Im rehten Gra-
phen ist der Eekt des exponentiellen Propagationsverlustes deutlih zu sehen. Die
maximale Transmission nimmt mit der Anzahl der Einheitszellen exponentiell ab. Die
minimale Transmission bleibt derweil unbeeinusst. Anders sieht dies auf der linken
Seite aus. Dort wird sowohl die maximale, wie auh die minimale Transmission ver-
ringert. Es ist allerdings in diesem Graphen niht eindeutig zu erkennen, ob beide
Verläufe exponentiell mit der Anzahl der Einheitszellen abnehmen. Eine Vergleihs-
rehnung mit γa = 0.001 jedoh zeigte dies. Dabei nimmt die maximale Transmission
shneller ab, was wiederum zu einer eektiven Verringerung der Amplitude führt. Die
Eekte des Propagationsverlustes lassen sih also durh ein exponentielles Abnehmen
der maximalen Transmission und eventuell einer zusätzlihen Abnahme der minimalen
Transmission beshreiben.
4.5.5 Vergleih: S-Matrix - E. Spiegel Methode
Um die Betrahtung der eektiven Spiegelmethode abzurunden, soll hier der Vergleih
zwishen den mit der S-Matrix berehneten Transmissionswerten durhgeführt werden.
In den vorherigen Kapiteln wurden die Ein- und Auskopplung aus einem einseitig
unendlihen Photonishen Kristall betrahtet. Im Zuge dieser Betrahtungen wurden
auh die Transmissions- und Reexionskoezienten deniert und in Tab. 4.15, sowie
Tab. 4.20 aufgeführt. Diese Koezienten werden nun benutzt und in die Gleihung für
den verlustfreien Fall mit absorbierenden Spiegeln
It =
(
1− A
1−R
)2
1
1 + Fsin2(kax ∗ ϕ)
eingesetzt. Dabei wurde zunähst ϕ = 0 angenommen. Die Auswirkungen von ϕ auf
die transmittierte Intensität It wird im folgenden Abshnitt 4.5.6 kurz aufgezeigt.
In Abb. 4.23 sind die berehneten Werte der transmittierten Intensität über die An-
zahl der Einheitszellen für die TE-Polarisation dargestellt. Die dunkelblaue Linie stellt
Transmissionswerte der S-Matrix-Methode da, wohingegen die hellblauen Punkte die
eektive Spiegelmethode repräsentieren. Es ist eine perfekte Übereinstimmung der bei-
den Methoden zu sehen.
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(a) ideald Struktur: R = 0.2
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(b) ideale Struktur: R = 0.8
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() mit Kopplungsverlust: R = 0.2, A = 0.1
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(d) mit Kopplungsverlust: R = 0.8, A = 0.1
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(e) mit Propagationsverlust: R=0.2, γa = 0.0005
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(f) mit Propagationsverlust: R=0.8, γa = 0.0005
Abbildung 4.22: Berehnungen zur Veranshaulihung der Eekte der wählbaren Pa-
rameter in der eektiven Spiegelmethode. Auf der linken Seite ist eine
geringe Reexion von R = 0, 2 angenommen. Auf der rehten Seite
ist eine Reexion von R = 0, 8 eingesetzt. Die erste Spalte zeigt die
verlustfreie Transmission über der Anzahl der Einheitszelle. Die zwei-
te Spalte beinhaltet Kopplungsverluste, wohingegen die letzte Spalte
auh Propagationsverluste mit einbezieht.
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(a) Struktur I: erste Bandkante
0 100 200 300 400 500
Anzahl Einheitszellen
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Tr
an
sm
iss
io
n
(b) Struktur I: zweite Bandkante
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() Struktur II: erst Bandkante
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(d) Struktur II: zweite Bandkante
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(e) Struktur III: erste Bandkante
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(f) Struktur III: zweite Bandkante
Abbildung 4.23: Vergleih der mit der S-Matrix-Methode (blaue Linie) berehneten
Transmission über der Anzahl der Einheitszellen mit den durh die
Eektive-Spiegel-Methode (hellblaue Punkte) berehneten Werte in
TE-Polarisation für Frequenzen an der ersten und zweiten Bandkan-
te. Es ist eine sehr gute Übereinstimmung der beide Methoden zu
erkennen.
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4.5.6 Phasenbetrahtung
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(a) Phasenbetrahtung: ϕ = pi/4(blau)
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(b) Phasenbetrahtung: ϕ = pi/2(rot)
Abbildung 4.24: Phasenbetrahtung für StrukturI an der ersten Bandkante in TE-
Polarisation. Die shwarz gepunktete Linie stellt dabei eine Phase
von ϕ = 0 da. Es ist zu erkennen, dass die Wahl von ϕ die Transmis-
sionswerte über der Anzahl der Einheitszellen vershiebt.
In den hergeleiteten Formeln der eektiven Spiegelmethode wurde eine Phasenwahl
ϕ mit einbezogen. Diese kommt daher, dass der Reektionskoezient rcc der S-Matrix
komplex ist. In Abb.4.5.6 sind die Eekte dieser Phasenwahl für ϕ = π/4 im linken
Graphen und ϕ = π/2 im rehten Graphen dargestellt. Die in den Graphen einge-
zeihnete shwarze Linie entspriht einer Phasenvershiebung von ϕ = 0. Es ist in den
beiden Graphen zu erkennen, dass die Wahl von ϕ nur die Lage der maximalen Trans-
mission vershiebt. An der Höhe oder dem Abstand der Werte wird nihts geändert.
Dieses Verhalten impliziert auh die Bezeihnung von ϕ als Phasenwahl.
Die im Verlaufe dieser Arbeit durh die S-Matrix-Methode berehneten Transmissi-
onswerte zeigten, dass die Phasenvershiebung im allgemeinen als Null angenommen
werden kann. Eine einfahe Erklärung dafür ist die Folgende. Bei der Auftragung von
It über die Anzahl der Einheitszellen ist die Transmission durh Null Einheitszellen,
also ohne einen Photonishen Kristall, gerade maximal. Im verlustfreien Fall, also für
A = 0 und γ = 0, ist dies mit ϕ = 0 zu erreihen. Dadurh wird die Transmission
It = 1 und ist folglih maximal.
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In diesem Kapitel werden ungeordnete quasi-eindimensionale Photonishe Kristalle
betrahtet. Dazu wird zunähst anshaulih gezeigt welhen Einuss die Störung der
Periodizität auf die Intensitätsverteilung innerhalb des Kristalls haben kann. Dar-
auf werden die in dieser Arbeit betrahteten Störungen und deren Auswirkungen auf
die Struktur des Kristalls erläutert. Im Anshluss daran werden die Berehneten Da-
ten präsentiert und ausgewertet. Zunähst werden die Transmissionsdaten über der
Kristalllänge untersuht. Darauf wird die statistishe Verteilung der Transmission an
Fabry-Perot-Maxima und Minima dargelegt und interpretiert. In Analogie zum vor-
herigen Kapitel werden zum Abshluss des Kapitels einseitig unendlihe Systeme mit
Störungen betrahtet.
5.1 Einuss der Variationen auf die Blohmoden
In diesem Abshnitt wird die Überleitung zu dem zweiten Hauptthema dieser Arbeit
anshaulih aufgezeigt. In den vorangegangenen Kapitel wurde der Einuss der Kris-
talllänge und der Ätztiefe betrahtet. Hier wird nun verdeutliht, was Störungen der
perfekten Struktur für Folgen haben.
Eine durh die Herstellung bedingte Störung der idealen Struktur ist die Ober-
ähenrauigkeit. Diese maht sih besonders an den Grenzshihten von Wellenlei-
termaterial und Ätzung bemerkbar. Die Rauigkeiten dieser Grenzshiht ist auf ei-
ner kleineren Skala als die Wellenlänge der propagierenden Mode. Der vorhershende
Streueekt ist daher die Raylight-Streuung. Folglih können die Störungen als Dipol-
strahler angesehen werden. Innerhalb der Ätzung interferrieren demnah die Felder der
einzelnen Strahler, was sih in der Transmissionsbetrahtung durh den Photonishen
Kristall als Propagationsverluste bemerkbar maht. Diesem Eekt wird in dem in Ab-
shnitt 2.7 vorgestellten Artikel [38℄ von Benisty durh einen Imaginäranteil in der
Dielektrizitätskonstante der Ätzungen Rehnung getragen. Ein Vergleih der theoreti-
shen Berehnungen und Messungen untermauert diese Theorie. Es ist dabei allerdings
hervorzuheben, dass die so erhaltenen Verluste hauptzählih auf der Interferenz in-
nerhalb der Ätzungen basieren. Abstrahlverluste aus der Wellenleiterebene können
mit diesem Ansatz niht erklärt werden. Die im Photonishen Kristall propagierende
Blohmode wird durh die Interferenz der aus den Ätzungen abgestrahlten Feldern
auf die Wellenleitershiht beshränkt. Die Interferenzeekte innerhalb der Ätzungen
haben demnah einen vershwindend geringen Einuÿ auf die Ausbildung der Bloh-
mode. Ein wesentlih gröÿerer Eekt in der Ausbildung der Blohmoden und damit
dem Abstrahlverlust ist bei Variationen in der Einheitszellenlänge zu erwarten.
In dieser Arbeit werden daher folgende drei Arten von Störungen betrahtet
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1. Variation der Ätzbreite mit konstanter Einheitszellenlänge
2. Variation der Einheitszellenlänge mit konstanter Ätzbreite
3. Variation der Einheitszellenlänge durh die Ätzbreite
Die erste Art der Störung der Ätzbreite bei konstanter Einheitszelle sollte die gerings-
ten Auswirkungen zeigen, da die Periodizität mehr oder weniger bewahrt bleibt. An-
ders sieht es bei den letzten zwei Störungen aus. Sie sollten je nah dem welhes Band
betrahtet wird, also wo sih die maximale Intensität der Blohmode bendet, unter-
shiedlihe Einüsse haben. Für das erste Band ist anzunehmen, dass Variationen der
Ätzbreite weniger Einuss auf die Blohmode zeigen, im Gegensatz zur Änderung der
Einheitszellenlänge durh die Ätzbreite. Dadurh, dass die Blohmode im ersten Band
im Wellenleitermaterial zentriert ist, wird durh eine Änderung in der Einheitszellen-
länge durh die Ätzbreite die Mode eventuell aus dem Wellenleitermaterial vershoben,
was gröÿere Abstrahlverluste zur Folge hätte. Im zweiten Band ist es genau umgekehrt.
Die Mode ist dort in der Ätzung zentriert, was die Änderung der Einheitszellenlänge
bei konstanter Ätzbreite zum wihtigeren Faktor maht. Eine weiter zu klärende Frage
ist, welhen Einuss die Störungen bei untershiedlihen Ätztiefen haben. Zu erwarten
ist, das sih die Struktur mit durhgeätzem Wellenleiter ähnlih dem überätztem Fall
verhält. Niht ganz durhgeätzte Strukturen werden sih dagegen anders verhalten.
In Abbildung 5.1 ist als Beispiel die voll durhgeätzte Struktur mit zehn Einheits-
zellen gezeigt. Es wurde zur Verdeutlihung eine Störung von δ = ±50nm gewählt.
Für jede Einheitszelle wurde die Störung aus −50mm, 0mm oder +50mm willkürlih
gezogen.
Bei konstanter Einheitszelle ist der Einuss im Vergleih zum ungestörten Fall kaum
zu sehen. Dem gegenüber stehen die anderen beiden Fällen. Bei der Variation der Ein-
heitszellenlänge bei konstanter Ätzlänge fällt die Intensität deutlih shneller ab. Dies
ist der zu erwartende starke Einuss bei dieser Art von Störung. Im letzten Fall, der
Variation der Einheitszellenlänge durh die Ätzlänge, kommt es zu einem Anwahsen
die Intensität über einen mehrere Einheitszellen langen Bereih des Kristalls. Dies ist
mit den obigen Vorbetrahtungen anshaulih zu Erklären. Da die Mode im Wellenlei-
termaterial die maximale Intensität hat, kann eine Verkürzung der Ätzbreiten zwishen
den Wellenleitermaterialien dazu führen, dass es zu einer lokalen Erhöhung der Mo-
denintensität im Wellenleitermaterial kommt. Dieser Eekt wird bei der graduellen
Einkopplung in einen Photonishen Kristall genutzt, um die Modenumwandlung von
der Wellenleitermode in die Blohmode langsam zu vollziehen und dadurh die Ree-
xion an den Grenzshihten sowie den Kopplungsverlust zu minimieren [42, 41, 64℄.
Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die hier aufgestellten intuitiven Erwar-
tungen anhand von Transmissionsberehnungen überprüft werden.
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(a) idealer Fall
(b) Störungen er Ätzlänge bei konstanter Einheitszellenlänge
() Störungen in der Einheitszellenlänge bei konstanter Ätzlänge
(d) Störungen der Einheitszellenlänge durh Ätzlängenvariation
Abbildung 5.1: Feldintensitäten an der ersten Bandkante von StrukturI in TE-
Polarisation. Im idealen Fall ist das Abklingen der Feldintensität mit
der Eindringtiefe zu erkennen, da die Kristalllänge niht im Bereih ei-
nes Fabry-Perot Maximums liegt und somit eine geringe Transmission
vorliegt (a). Die Störung der Ätzlänge bei konstanter Einheitszellen-
länge zeigt einen ähnlihen Verlauf wie der ideale Fall (b). Die Störung
der Einheitszellenlänge bei konstanter Ätzlänge weist hingegen deutlih
shnelleres Abklingen der Intensität auf, wie es im idealen Fall zu sehen
ist (). Die Störung der Einheitszellenlänge durh die Ätzlänge zeigt
einen lokalen Anstieg der Feldintensität und eine höhere Transmission
sowie geringere Reexion in den Wellenleiter, als der ungestörte Fall
(d).
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5.2 Unordnungen im Photonishen Kristall
In Anlehnung an die in Kapitel 2 vorgestellten experimentellen Vermessungen von zwei-
dimensionalen Photonishen Kristallen [44℄ werden folgende Arten von Unordnungen
untersuht.
1. Variationen der Ätzbreite d mit konstanter Einheitszellenlänge a. Dies entspriht
einer Variation im Radius des geätzten Zylinders eines zweidimensionalen Pho-
tonishen Kristalls, wobei die Position desselben niht geändert wird.
2. Variationen der Einheitszellenlänge a mit konstanter Ätzbreite d. Dies entspriht
dem Versetzten der geätzten Zylinder in einem zweidimensionalen Kristall, wobei
der Radius niht geändert wird.
3. Variationen der Einheitszellenlänge a und der Ätzbreite d. Dies entspriht dem
Versetzen des Zylinders in einem zweidimensionalen Photonishen Kristalls mit
zusätzliher Variation im Radius.
Abbildung 5.2: Skizze zur Normalverteilung der Variationsstärken: Die blaue Kurve
entspriht der berehneten Gauÿverteilung mit σ = 2. Es ist zu er-
kennen, dass die maximal möglihe Variation von δ = 3σ mit ver-
shwindend geringer Wahrsheinlihkeit auftritt. Die roten Balken stel-
len die Häugkeitsverteilungen der diskretisierten Variationsstärken im
Bereih ±δ da.
Für die Berehnung wird eine Normalverteilung der Variation mit einer Breite σ an-
genommen, siehe 5.2. Die Breite wird dabei durh die gewählte maximale Abweihung
vom idealen Wert δ angegeben. Die maximale Abweihung soll zu einer vershwin-
dend geringen Wahrsheinlihkeit auftreten, welhes über die Beziehung von σ = δ/3
gegeben ist. Somit kann die Breite und damit die Normalverteilung durh die maxi-
male Abweihung vom Idealwert bestimmt werden. Bezug nehmend auf [44℄ wurden
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für die Rehnungen die maximalen Werte von δ = 1nm, 3nm, 5nm und 8nm verwen-
det. Ferner ist der Bereih der um den Idealwert möglihen Variationen ±δ in fünfzig
Abshnitte konstanter Breite unterteilt worden. Dies führt zu einundfünfzig diskre-
ten Variationsstärken, welhe dann im Kristall mit gauÿförmiger Häugkeitsverteilung
vorkommen.
(a) Einheitszellen 1 bis 8 (b) Einheitszellen 93 bis 100
Abbildung 5.3: Statistishe Verteilung der Grenzshihten bei Unordnung in der Ätz-
breite d mit konstanter Einheitszellenlänge a. Die gauÿverteilte Varia-
tion in der Ätzbreite hat Breite von σ = 5/3nm. In beiden Graphen ist
zu erkennen, dass die Grenzshiht der Einheitszelle konstant bleibt,
wohingegen die Ätzbreite variiert. Die Breite und Höhe der Verteilung
der Ätzbreitenvariation bleibt ebenfalls nahezu konstant.
In Abb. 5.3 bis Abb. 5.5 sind die statistishen Verteilungen der Grenzshihten für
alle drei Unordnungen gezeigt. Die jeweilige Variation ist normal verteilt mit δ =
5nm. Um eine aussagekräftige Häugkeitsverteilung zu erhalten, wurden zehntausend
Systeme von Struktur I mit einhundert Einheitszellen berehnet. Die Werte für die
Grenzshiht wurden darauf in einem Histogramm einsortiert.
Im Falle der Unordnung mit konstanter Einheitszelle variiert nur eine der Grenz-
shihten, während die andere konstant bleibt. Die variierende Grenzshiht ist normal
verteilt, wobei sih die Höhe und Breite der Verteilung niht ändern. Bei den ande-
ren zwei Unordnungen sind beide Grenzshihten normal verteilt. Mit zunehmender
Einheitszellenlänge nimmt die Breite σ der Verteilung zu und die Höhe exponentiell
ab. Der Grund dafür liegt daran, dass die Einheitszelle niht mehr konstant ist und
sih die Variationen daher fortsetzen. Dies führt zu einem langsamen Verwishen der
Grenzen. Ab einer Länge von neunzig Einheitszellen beginnen sih die beiden Grenz-
shihten zu übershneiden. Die Folge des Überlapps ist, dass nun die Periodizität des
Photonishen Kristalls aufgehoben ist. Damit entfallen die Bragg-Resonanzen, was sih
wiederum in der Transmission bemerkbar mahen wird. Die Untershiede der Unord-
nungen mit Variation in a, jedoh ohne zusätzlihe Variation in d und der Unordnung
mit Variation in a und zusätzliher Variation in d ist in den Verteilungen nur in der
ersten Grenzshiht zu sehen. Wie sih die vershiedenen Unordnungen in der Trans-
missionsberehnung zeigen, wird im Folgenden untersuht werden.
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(a) Einheitszellen 1 bis 8 (b) Einheitszellen 93 bis 100
Abbildung 5.4: Statistishe Verteilung der Grenzshihten bei Unordnungen in der Ein-
heitszellenlänge a mit konstanter Ätzbreite d. Die gauÿverteilte Varia-
tion in der Einheitszellenlänge hat eine Breite von σ = 5/3nm. In den
ersten aht Einheitszellen ist ein deutliher Abfall der relativen Häu-
gkeiten zu erkennen (a). Die Abnahme der relativen Häugkeit ist
mit einer Verbreiterung der Verteilung verknüpft. Dies hat zur Folge,
dass sih die Verteilungen der Grenzshihten ab neunzig Einheitszellen
übershneiden (b).
(a) Einheitszellen 1 bis 8 (b) Einheitszellen 93 bis 100
Abbildung 5.5: Statistishe Verteilung der Grenzshihten bei Unordnungen in der Ein-
heitszellenlänge a durh Ätzbreitenvariation. Die gauÿverteilte Varia-
tion in der der Ätzbreite d und damit auh von a hat eine Breite von
σ = 5/3nm. In den ersten aht Einheitszellen ist ein deutliher Abfall
der relativen Häugkeiten zu erkennen (a). Die Abnahme der relativen
Häugkeit ist mit einer Verbreiterung der Verteilung verknüpft. Dies
hat zur Folge, dass sih die Verteilungen der Grenzshihten ab neunzig
Einheitszellen übershneiden (b).
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5.3 Berehnete Transmissionsdaten
Um einen Überblik der Eekte der drei vershiedenen Unordnungen auf Photonishe
Kristalle zu erhalten, werden die in Abshnitt 4.3 vorgestellten drei Strukturen be-
trahtet. Dazu wird die Transmission in Abhängigkeit der Kristalllänge für Frequenzen
an der ersten und zweiten Bandkante in TE- bzw. TM-Polarisation berehnet. Diese
Berehnungen werden auf zwei Arten untersuht. Zum einen wird die in Abshnitt 4.5
eingeführte eektive Spiegelmethode benutzt um die einzelnen Berehnungen zu klas-
sizieren. Die dadurh erhaltenen Werten sind dann in Tabellen aufgeführt. Zum an-
deren werden für die Unordnung in der Ätzlänge bei konstanter Einheitszellenlänge
die statistishen Verteilungen der Transmission für vershiedene Einheitszellenlängen
betrahtet.
Zunähst werden anhand der Transmissionsberehnungen von Struktur III die Ef-
fekte der Unordnungen in der TE-Polarisation aufgezeigt. Die Berehnungen sind in
Abb. 5.6 bis Abb. 5.11 graphish ausgewertet. Die Parameter von Struktur III sind in
Tab. 4.1 zu nden. Die dazugehörige Bandstruktur- sowie Transmissionsrehnungen
für den ideale Fall sind in Abshnitt 4.3 dargelegt worden.
In den nun folgenden Abbildungen entsprehen die roten Punkte den berehneten
Werten, welhe über der Kristalllänge in nm aufgetragen sind. Für die Abszisse wur-
de in den Graphen die Kristalllänge gewählt, da die Unordnungen mit variierender
Einheitszelle bei der Auftragung über selbige verzerrt würde. Für eine aussagekräftige
Statistik wurden zweitausendvierhundert Systeme mit zweihundert Einheitszellen be-
rehnet. Die in den Graphen eingezeihneten grün punktierten Linien entsprehen der
Anpassung der eektiven Spiegelmethode mit Kopplungs- und Propagationsverlust
It =
(1−A−R)2
e2γx +R2e−2γx − 2R+ 4Rsin2(kax) .
Die Phasenwahl ϕ wurde dabei aufgrund der Diskussion in Abshnitt 4.5.6 auf Null
gesetzt. Die wesentlihe Folge dieser Annahme ist, dass nur noh die Reexion R und
Absorbtion A der Spiegel sowie der Propagationsverlust γ innerhalb des Photonishen
Kristalls als eektive Parameter bleiben. Der benötigte Wellenzahlvektor ist aus der
Bandstrukturrehnung für die jeweilige benutzte Frequenz bekannt. Die mit Hilfe von
XMGRACE angepassten Kurven sind in die Graphen der Transmissionsberehnun-
gen eingezeihnet. Die Werte der drei eektiven Parameter sind in den dazugehörigen
Tabellen aufgeführt.
Variation mit der Ätzlänge bei konstanter Einheitszellenlänge
In Abb. 5.6 und Abb.5.7 sind die Graphen für Unordnungen mit konstanter Einheits-
zellenlänge für vershiedene Variationsstärken dargestellt. Die berehneten Transmissi-
onsdaten für die erste Bandkante sind in Abb. 5.6 zu nden, die der zweiten Bandkante
in Abb. 5.7. In den Grundlagen wurde zwei Eekte vorgestellt, welhe zur Ausbildung
der Bandstruktur beitragen. Der erste ist die Bragg-Reexion, sie dominiert im ers-
ten Band. Der zweite Eekt basiert auf den Mie-Resonanzen, dieser wird im zweite
Band hervorstehen. Bei der Unordnung mit konstanter Einheitszelle wird nun die
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(a) maximale Variation von δ = 1nm (b) maximale Variation von δ = 3nm
() maximale Variation von δ = 5nm (d) maximale Variation von δ = 8nm
Abbildung 5.6: Struktur III an der ersten Bandkante: Transmission über der Länge
des Photonishen Kristalls in nm bei Unordnung in der Ätzlänge mit
konstanter Einheitszelle für TE-Polarisation. Die roten Punkte ent-
sprehen den berehneten Werten, die grün punktierte Linie der dar-
an angepassten eektiven Spiegelmethode. Selbst bei einer Variationen
von δ = 5nm ist die Auäherung der berehneten Transmissionsdaten
gering.
[nm℄
[nm℄
[nm℄
[nm℄
Bragg-Reexion nur leiht gestört, da der sie hauptsählih bedingende Parameter die
Einheitszellenlänge ist. Die Auäherung der berehneten Daten ist daher selbst bei
einer Variationsstärke von 5nm gering und der Verlauf der Fabry-Perot-Oszillationen
wird kaum gestört.
Im Gegensatz dazu ist das Verhalten der berehneten Transmissionswerte an der
zweiten Bandkante zu sehen. Dort ist shon bei 1nm eine stärkere Auäherung zu
erkennen, als sie im ersten Band bei 5nm zu sehen ist. Mit zunehmender Variations-
stärke nimmt die Auäherung noh weiter zu. Bei einer Variation von 5nm begin-
nen die Fabry-Perot-Maxima in einander überzugehen. Der Verlauf der Fabry-Perot-
Oszillationen ist zerstört und es können keine Vorhersage über die zu erwartende Trans-
mission gemaht werden. Die Erklärung für das starke Auähern und der damit ein-
hergehende Verlust der Fabry-Perot-Oszillationen ist, dass durh die Unordnung bei
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(a) maximale Variation von δ = 1nm (b) maximale Variation von δ = 3nm
() maximale Variation von δ = 5nm (d) maximale Variation von δ = 8nm
Abbildung 5.7: Struktur III an der zweiten Bandkante: Transmission über der Länge
des Photonishen Kristalls in nm bei Unordnung in der Ätzlänge mit
konstanter Einheitszelle für TE-Polarisation. Die roten Punkte ent-
sprehen den berehneten Werten, die grün punktierte Linie der dar-
an angepassten eektiven Spiegelmethode. Shon bei einer Variationen
von δ = 1nm ist eine starke Auäherung der berehneten Transmis-
sionsdaten zu sehen.
[nm℄
[nm℄
[nm℄
[nm℄
konstanter Einheitszelle die Ätzlänge und damit auh der Abstand zwishen den ein-
zelnen Ätzungen verändert wird. Dies sind jedoh die Parameter, welhe in dem auf
den Mie-Resonanzen basierenden Eekt zur Bandstrukturausbildung die entsheiden-
de Rolle spielen. Welher der beiden die dominantere Rolle spielt wird in den folgenden
Betrahtungen aufgezeigt werden.
Die in den Graphen eingezeihneten grünen Linien geben die angepasste Kurve der
eektiven Spiegelmethode an. Die daraus erhaltenen Werte der Reexion R, des Kopp-
lungsverlustes A sowie des Propagationsverlustes γ sind in Tab. 5.1 aufgeführt. Da-
bei ist zu beahten, dass nur das Abklingen mit der Länge des Photonishen Kris-
talls skaliert. Änderungen in der Transmissionskurve mit der Länge werden sih da-
her hauptsählih in der Abklingkonstante bemerkbar mahen. Als Vergleihswerte
benden sih in der ersten Zeile die aus der Betrahtung der einseitig unendlihen
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(a) erste Bandkante
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reexion R Kopplungsverlust A
0 - 0.619234 0.002189723
1 1.50895e-05 0.61734 0.003057
3 3.01978e-05 0.616255 0.003312
5 6.66146e-05 0.613473 0.003936
8 1.5344e-04 0.608209 0.004882
(b) zweite Bandkante
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reexion R Kopplungsverlust A
0 - 0.579138 0.010705233
1 1.60964e-04 0.565428 0.015477
3 9.19335e-04 0.500643 0.045984
5 1.99102e-03 0.434518 0.08699
8 3.74548e-03 0.365905 0.138813
Tabelle 5.1: Struktur III: Tabelle der durh die Anpassung der eektiven Spiegelme-
thode gewonnenen eektiven Parameter für vershiedene Variationsstär-
ken bei konstanter Einheitszelle in TE-Polarisation
Kristalle gewonnenen Werte der Reexion R = |rcc|2 und des Kopplungsverlustes
A = 1−R−
√
|tcw|2|twc|2.
In den Graphen von Abb. 5.6 ist deutlih zu sehen, dass die Anpassung für die erste
Bandkante sehr gut mit den berehneten Werten verläuft. Dies spiegelt sih in den
Werten in Tab. 5.1 wieder. Die Abklingkonstante bendet sih bis zu einer Variati-
onsstärke von 8nm im Bereih von 10−5 1/µm. Erst ab 8nm Variation gelangt die
Abklingkonstante in den Bereih von 10−4 1/µm, welher an der zweiten Bandkante
shon bei einer Variationsstärke von 1nm erreiht wird. Die Reexion nimmt hinge-
gen langsam ab und erreiht eine Änderung von etwa 0, 011 bei einer Variationsstärke
von 8nm. Im Gegensatz dazu nimmt der Kopplungsverlust langsam zu und erreiht bei
8nm Variation gerade eine Änderung von etwa 0, 0026. Der Anstieg des Kopplungsver-
lustes belegt den erwarteten Eekt der shlehteren Ein- bzw. Auskopplung und das
damit einhergehende langsamere Ausbildung der Blohmode in einen ungeordneten
Photonishen Kristall.
An der zweiten Bandkante ist in der angepassten Kurve eine exponentielle Abnah-
me der maximalen Transmissionswerte zu erkennen, siehe Abb.5.6. Der exponentielle
Abfall nimmt dabei mit steigender Variationsstärke zu. Wie zuvor erklärt, weist dies
auf ein Ansteigen des Abklingkonstante und damit der Propagationsverluste mit zu-
nehmender Variationsstärke hin. Die Werte in Tab. 5.1 bestätigen dies. Die Abkling-
konstante liegt bis zu einer Variationsstärke von 3nm im Bereih von 10−4 1/µm. Das
in den Graphen bei 5nm Variationsstärke zu erkennende Ineianderlaufen der Fabry-
Perot-Maxima maht sih in der Abklingkonstante dadurh bemerkbar, dass sie sih
nun im Bereih von 10−3 1/µm bendet. Die Dierenz der Reexion zum Vergleihs-
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wert beträgt bei 5nm Variation 0, 15, was um eine Zehnerpotenz höher ist als die
Änderung an der ersten Bandkante bei 8nm Variationsstärke. Der Kopplungsverlust
weist auh eine deutlihe Zunahme von etwa 0, 08 bei 5nm und sogar 0, 1 bei 8nm auf.
Dies zeigt deutlih, dass die Ausbildung der Blohmode der zweiten Bandkante auf
den Mie-Resonanzen basiert und daher durh die Variation der Ätzlänge mit gleihzei-
tig konstanter Einheitszelle empndlih gestört wird. Da sih die Blohmode folglih
niht rihtig ausbilden kann, kommt es zu den erhöhten Propagationsverluste. Der An-
stieg des Kopplungsverlustes und der auftretende Propagationsverlust bedingen also
einander.
Variation der Einheitzszellenlänge bei konstanter Ätzlänge
Im Gegensatz zum oben betrahteten Fall ist nun die Einheitszellenlänge niht mehr
konstant, daher wird eine stärkere Auäherung der Transmissionswerte im ersten
Band erwartet. In Abb. 5.8 ist dies deutlih zu sehen. Bei einer Variation von 3nm sind
die Fabry-Perot-Oszillationen deutlih breiter und ab 5nm beginnen sie in einender
überzugehen.
Im zweiten Band ist das Verhalten ähnlih dem des ersten Bandes. Auh hier sind die
Fabry-Perot-Oszillationen shon bei 3nm Variation deutlih verbreitert und ab 5nm
niht mehr zu trennen, siehe Abb. 5.9. Die Erklärung hierfür ist, wie oben bereits ange-
deutet, dass die Mie-Resonanzen sehr empndlih auf die Ätzlänge bzw. den Abstand
der Ätzungen reagieren. Da in dem hier betrahteten Fall die Ätzlänge konstant gehal-
ten wurde, ist der nun einzig verantwortlihe Faktor der Abstand der Ätzungen. Eine
einfahe Erklärung für diesen Eekt ist die folgende. Im zweiten Band sind die Bloh-
moden in den Ätzungen zentriert. Diese Zentrierung ist so gut, dass kleine Störungen
wenig daran ändern. Die Kopplung der einzelnen in den Ätzungen zentrierten Moden
basiert auf dem Tunneln durh die dazwishenliegende Wellenleiter-abshnitte. Diese
Wellenleiter abshnitte besitzen nun untershiedlihe Längen. Oensihtlih sind diese
Längen genau der entsheidende Faktor, welhe eine resonante Kopplung der einzelnen
Mie-Resonanzen ermöglihen.
Die in den Graphen eingezeihneten Anpassungen zeigen nun im Gegensatz zu dem
vorher betrahteten Fall eine deutlihe Verbreiterung. Dies kommt daher, dass in dem
hier betrahteten Fall die Einheitszelle niht mehr konstant ist. Somit entfällt die
Diskretisierung in der zur Anpassung verwendeten Formel und es treten weitere sehr
räumlih shnelle Oszillationen auf, welhe in den Graphen eine sheinbare Verbreite-
rung der angepassten Kurve bewirken.
In Tab. 5.2 sind die durh die Anpassungskurve erhaltenen eektiven Parameter
aufgelistet. Die in der Graphen zu erkennende Auäherung bei der ersten Bandkante
zeigt sih in den eektiven Parametern dadurh, dass bei einer Variationsstärke von
1nm die Abklingkonstante im Bereih von 10−4 1/µm liegt, also um eine Zehnerpotenz
gröÿer ist als bei der Unordnung mit konstanter Einheitszellenlänge. Auh in der Re-
exion und dem Kopplungsverlust treten hier gröÿere Dierenzen zum Referenz-wert
auf, als es in der Betrahtung mit konstanter Einheitszelle der Fall war. Wiederum ist
eine gegenseitige Beeinussung zwishen der Änderung des Kopplungsverlustes und
der Abklingkonstante zu sehen. Ab einer Variationsstärke von 3nm liegt die Abkling-
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konstante im Bereih von 10−3 1/µm. Bei der Unordnung mit konstanter Einheitszelle
an der zweiten Bandkante bedeutete eine Abklingkonstante in diesem Bereih, dass die
Fabry-Perot-Maxima in einander laufen. Hier ist dies allerdings erst bei einer Variati-
onsstärke von 5nm der Fall. Um dieses Verhalten zu erklären, muss zunähst genauer
geshildert werden, was die Auäherung der Fabry-Perot-Oszillationen bedeutet und
wie die Abklingkonstante dadurh beeinusst wird.
(a) maximale Variation von δ = 1nm (b) maximale Variation von δ = 3nm
() maximale Variation von δ = 5nm (d) maximale Variation von δ = 8nm
Abbildung 5.8: Struktur III an der ersten Bandkante: Transmission über der Länge
des Photonishen Kristalls in nm bei Unordnung der Einheitszellen-
länge mit konstanter Ätzlänge für TE-Polarisation. Die roten Punkte
entsprehen den berehneten Werten, die grün punktierte Linie der
daran angepassten eektiven Spiegelmethode. Bei einer Variationen
von δ = 5nm beginnen die Fabry-Perot-Oszillationen der berehneten
Transmissionsdaten zu verwishen. Die angepasste Kurve der eekti-
ven Spiegelmethode ist verbreitert, da die Diskretisierung durh eine
konstante Einheitszellenlänge entfällt.
[nm℄
[nm℄
[nm℄
[nm℄
Die in den Graphen zu sehende Auäherung der Fabry-Perot-Oszillationen beruht
auf einer breiter gestreuten Verteilung der Transmissionswerte um den Ideal-wert. Dies
wird in Abshnitt 5.4 genauer aufgezeigt werden. Beim Anpassen wird die Abkling-
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konstante so gewählt, dass die Kurve den Mittelwerten der Verteilungen folgt. Der Un-
tershied zwishen dem Fall von 3nm Variation, bei welhen die Fabry-Perot-Maxima
noh niht ineinander laufen und dem Fall bei welhem dies zutrit, ist daher folgender-
maÿen zu erklären. Im ersteren Fall wird die Abklingkonstante durh die Mittelwerte
der Minima und Maxima gleihermaÿen beeinusst. Dadurh kommt es zu einem ef-
fektiven Abklingen, welhes ihren Ursprung in einer Vershiebung der Maxima und
Minima hat. Für den Fall, dass die Fabry-Perot-Maxima ineinander laufen, sind eben
diese Maxima durh die Variationen stärker beeinusst als die Fabry-Perot-Minima.
Dadurh folgt eine eektive Verbreiterung der Transmissionswerte und eine Vershie-
(a) maximale Variation von δ = 1nm (b) maximale Variation von δ = 3nm
() maximale Variation von δ = 5nm (d) maximale Variation von δ = 8nm
Abbildung 5.9: Struktur III an der zweiten Bandkante: Transmission über der Länge
des Photonishen Kristalls in nm bei Unordnung der Einheitszellen-
länge mit konstanter Ätzlänge für TE-Polarisation. Die roten Punkte
entsprehen den berehneten Werten, die grün punktierte Linie der
daran angepassten eektiven Spiegelmethode. Bei einer Variationen
von δ = 5nm beginnen die Fabry-Perot-Oszillationen der berehneten
Transmissionsdaten zu verwishen. Die angepasste Kurve der eekti-
ven Spiegelmethode ist verbreitert, da die Diskretisierung durh eine
konstante Einheitszellenlänge entfällt.
[nm℄
[nm℄
[nm℄
[nm℄
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bung des Mittel-wertes der Transmissionsmaxima nah unten. Dies bewirkt demnah
die Erhöhung der Abklingkonstante. Aus dieser Ausführung ist zu erkennen, dass die
Abklingkonstante ein gutes Maÿ für das eektive Abklingen der Transmissionswerte
ist. Sollte sih die Abklingkonstante oberhalb eines Shwellen-wertes benden, ist das
Transmissionsmaxima niht mehr eindeutig erkennbar. Aufgrund der bisherigen Be-
trahtungen kann der Shwellen-wert für diese Struktur auf eine Abklingkonstante im
Bereih von10−3 1/µm gelegt werden.
Die zweite Bandkante verhält sih anhand der Graphen ähnlih wie im Falle der
Unordnung mit konstanter Einheitszelle. In den eektiven Parametern ist jedoh zu
erkennen, dass sih bei einer Variationsstärke von 3nm die Abklingkonstante shon
im Bereih von 10−3 1/µm bendet, der Shwellen-wert also übershritten ist. Ei-
ne genauere Betrahtung des Graphen für 3nm Variation, lässt ein zunehmendes in
ineinanderlaufen der Fabry-Perot-Maxima mit der Kristalllänge erkennen. Dies erin-
nert an das in Abshnitt 5.2 aufgezeigte Verhalten des langsamen Überlappens der
Grenzshihtverteilungen.
(a) erste Bandkante
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reexion R Kopplungsverlust A
0 - 0.619234 0.002189723
1 1.73159e-04 0.600382 0.008681
3 1.01429e-03 0.533789 0.0386
5 2.19327e-03 0.478408 0.071775
8 4.35237e-03 0.424994 0.108841
(b) zweite Bandkante
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reexion R Kopplungsverlust A
0 - 0.579138 0.010705233
1 3.53599e-04 0.552046 0.020883
3 1.6624e-03 0.459888 0.068988
5 3.02172e-03 0.36383 0.139072
8 5.19595e-03 0.27377 0.219569
Tabelle 5.2: Struktur III: Tabelle der durh die Anpassung der eektiven Spiegelme-
thode gewonnenen eektiven Parameter für vershiedene Variationsstär-
ken bei konstanter Ätzlänge in TE-Polarisation.
Variation der Einheitszellenlänge durh Ätzlänge
Nun sind sowohl die Einheitszellenlänge als auh die Ätzlänge niht mehr konstant. In
Abb. 5.10 sind die berehneten Transmissionswerte für die erste und in Abb. 5.11 die
Werte für die zweite Bandkante dargestellt. Das erste Band verhält sih dabei ähnlih
wie in dem zuvor betrahteten Fall bei konstanter Ätzlänge. Dies bestätigt wiederum,
dass das erste Band durh die Bragg-Bedingung geprägt ist.
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Im zweiten Band sind im Gegensatz zu den vorherigen Betrahtungen die Fabry-
Perot-Maxima auh bei einer Variation von 5nm deutlih zu untersheiden. Es tritt
nur eine leihte Verbreiterung der Fabry-Perot-Oszillationen auf, welhe auh bei 5nm
geringer ist, als die im ersten Band für 1nm. Die Erklärung für diese Verhalten liegt
nun darin, dass die Kopplungslänge zwishen den einzelnen Mie-Resonanzen konstant
ist. Dadurh ist eine resonante Kopplung möglih. Die Nebenbedingung ist allerdings,
dass die Änderung in der Ätzlänge die Zentrieren der Moden niht wesentlih be-
einusst. Die angepasste Kurve zeigt wiederum die zuvor erklärte Verbreiterung. Im
(a) maximale Variation von δ = 1nm (b) maximale Variation von δ = 3nm
() maximale Variation von δ = 5nm (d) maximale Variation von δ = 8nm
Abbildung 5.10: Struktur III an der ersten Bandkante: Transmission über der Länge
des Photonishen Kristalls in nm bei Unordnung der Einheitszellen-
länge durh Ätzlängenvariation für TE-Polarisation. Die roten Punkte
entsprehen den berehneten Werten, die grün punktierte Linie der
daran angepassten eektiven Spiegelmethode. Bei einer Variationen
von δ = 5nm beginnen die Fabry-Perot-Oszillationen der berehneten
Transmissionsdaten zu verwishen. Die angepasste Kurve der eekti-
ven Spiegelmethode ist verbreitert, da die Diskretisierung durh eine
konstante Einheitszellenlänge entfällt.
[nm℄
[nm℄
[nm℄
[nm℄
ersten Band spiegelt der Abfall der Kurve mit ansteigender Variation das Ansteigen
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der Propagationsverluste wieder. Tab. 5.3 ist zu entnehmen, dass die diesen Propa-
gationsverlust bedingende Abklingkonstante etwas geringer ist, als in der Unordnung
mit variabler Einheitszellenlänge aber konstanter Ätzlänge. Sie bendet sih bei einer
Variationsstärke von 3nm knapp unter dem Shwellen-wert von 10−3 1/µm. Auh die
Reexion und der Kopplungsverlust weisen für 3nm eine geringere Dierenz zu ihren
Referenz-werten auf, als im zuvor betrahteten Fall.
(a) maximale Variation von δ = 1nm (b) maximale Variation von δ = 3nm
() maximale Variation von δ = 5nm (d) maximale Variation von δ = 8nm
Abbildung 5.11: Struktur III an der zweiten Bandkante: Transmission über der Länge
des Photonishen Kristalls in nm bei Unordnung der Einheitszellen-
länge durh Ätzlängenvariation für TE-Polarisation. Die roten Punkte
entsprehen den berehneten Werten, die grün punktierte Linie der
daran angepassten eektiven Spiegelmethode. Selbst bei einer Varia-
tionen von δ = 5nm ist nur eine geringe Auäherung in den Trans-
missionsdaten zu sehen. Die angepasste Kurve der eektiven Spiegel-
methode ist verbreitert, da die Diskretisierung durh eine konstante
Einheitszellenlänge entfällt.
[nm℄
[nm℄
[nm℄
[nm℄
Im zweiten Band ist eine sehr gute Übereinstimmung der angepassten Kurve und der
berehneten Daten für 1nm Variation zu erkennen. Mit steigender Variation weist die
angepasste Kurve jedoh einen sihtbaren Abfall der Fabry-Perot-Maxima auf. Dieses
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Abklingen lässt sih wiederum auf den Abfall der mittleren Transmission zurükfüh-
ren. In den eektiven Parametern ist das Ansteigen der Abklingkonstante deutlih zu
erkennen. Für eine Variationsstärke von 1nm liegt sie im Bereih von 10−5 1/µm, bei
8nm Variation hingegen bei 10−3 1/µm. Die Dierenzen der Reexion bzw. des Kopp-
lungsverlustes zu ihren Referenz-werten weisen ebenfalls einen sihtbaren Anstieg auf.
Trotzdem liegen die Werte unterhalb derjenigen der vorhergehenden Betrahtungen an
der zweiten Bandkante und bestätigen damit das wesentlih robustere Verhalten der
Transmissionskurve gegenüber der Unordnung bei Variationen der Einheitszellenlänge
durh die Ätzlänge.
(a) erste Bandkante
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reexion R Kopplungsverlust A
0 - 0.619234 0.002189723
1 1.63161e-04 0.60341 0.007469
3 9.15145e-04 0.540561 0.035986
5 2.08766e-03 0.488009 0.065522
8 4.10724e-03 0.428497 0.102237
(b) zweite Bandkante
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reexion R Kopplungsverlust A
0 - 0.579138 0.010705233
1 7.46633e-05 0.577821 0.010824
3 3.36871e-04 0.556311 0.018369
5 8.10863e-04 0.52922 0.028171
8 1.60485e-03 0.486701 0.04946
Tabelle 5.3: Struktur III: Tabelle der durh die Anpassung der eektiven Spiegelme-
thode gewonnenen eektiven Parameter für vershiedene Variationsstär-
ken mit Einheitszellen- und Ätzlängenvariation in TE-Polarisation
TM-Polarisation
Die TM-Polarisation von Struktur III zeigt ein ähnlihes Verhalten, wie es in der TE-
Polarisation beshrieben ist. Die Graphiken sind in Anhang B aufgeführt.
Die berehneten Werte für Frequenzen an der ersten Bandkante bzw. zweiten Band-
kante zeigen, dass bei Variationen mit konstanter Einheitszellenlänge die erste Band-
kante weniger beeinusst wird. Die Auäherung der Fabry-Perot-Oszillationen ist für
die erste Bandkante daher auh bei einer Variation von 5nm gering. Im Vergleih dazu
ist die Auäherung bei Frequenzen an der zweiten Bandkante bei Variationen von
5nm doppelt so breit.
Bei Variationen in der Einheitszellenlänge aber mit konstanter Ätzlänge sind die
Transmissionswerte für Frequenzen an der ersten und zweiten Bandkante gleih be-
troen. Die Auäherung ist im Vergleih zu den Variationen mit konstanter Einheits-
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zellenlänge stärker. Die Fabry-Perot-Oszillationen sind allerdings noh zu erkennen
und laufen niht ineinander.
Variieren hingegen die Einheitszelle und die Ätzlänge, so weisen die Berehnungen
für Frequenzen an der zweiten Bandkante eine geringere Beeinussung auf. Die an-
gepasste Kurve zeigt wiederum die zuvor erklärte Verbreiterung auf. Sie passt sih
dadurh den Berehneten Werten des zweiten Bandes sehr gut an. Ferner ist, wie in
der TE-Polarisation shon erklärt, in der angepassten Kurve der Abfall des Transmis-
sionsmaximums zu erkennen.
Ein qualitativer Vergleih zwishen den beiden Polarisationen lässt erkennen, dass
die TM-Polarisation weniger stark auf die Variationen reagiert. Dies ist einerseits in
der geringeren Auäherung der Fabry-Perot-Oszillationen zu sehen. Andererseits ist
es in der Anpassungskurve zu erkennen. Diese zeigen einen geringeren Abfall, als es
bei der TE-Polarisation der Fall ist. Anhand der in Anhang B aufgeführten Werte
der eektiven Parameter, kann dieser qualitative Vergleih veriziert werden. Die Ab-
klingkonstante ist für die TM-Polarisation in allen Unordnungen für 1nm Variation
im Bereih von 10−9 1/µm bzw. 10−10 1/µm zu nden und damit um Zehnerpotenzen
geringer als für die TE-Polarisation. Bei steigender Variation nähern sih die Wer-
te der Abklingkonstanten für beide Polarisationen jedoh an. Demgegenüber ist der
Kopplungsverlust zu sehen. Dieser liegt bei der TE-Polarisation für 1nm Variation in
allen Unordnungen unterhalb der Werte der TM-Polarisation. Dies ist jedoh niht
verwunderlih, da der Kopplungsverlust dafür sorgt, dass die Transmissionskurve als
ganzes Vershoben wird und damit die maximal möglihe Transmission niht mehr
eins beträgt. Shon in den Transmissionsberehnungen der ungestörten Systeme, siehe
4.11, war dieser Eekt in der TM-Polarisation zu sehen. Daher ist der höhere Kopp-
lungsverlust der TM-Polarisation bei Variationen von 1nm niht auf die Unordnung
zurükzuführen. Die TM-Polarisation ist folglih gegenüber klein Variationen im Be-
reih von 1nm bis 2nm bei allen drei betrahteten Unordnungsarten robuster als die
TE-Polarisation.
5.3.1 Vergleih der vershiedenen Strukturen
Ein Vergleih der betrahteten Strukturen unter den vershiedenen Unordnungen für
beide Polarisationen zeigt, dass sih Struktur I und Struktur III qualitativ gleih ver-
halten. Der Shluss daraus ist, dass ein tieferes Ätzen keine qualitativen Änderungen
im Verhalten bringt. Anhand der eektiven Parameter, welhe für Struktur I in TM-
Polarisation in Anhang D und in TE-Polarisation in Anhang C zu nden sind, kann
auh ein quantitativer Vergleih durhgeführt werden.
Dieser zeigt, dass die beiden Strukturen in der TE-Polarisation fast dieselben Wer-
te aufweisen. Leihte Untershiede sind bei der Unordnung mit Einheitszellenlängen-
und Ätzlängenvariation an der zweiten Bandkante zu erkennen. Dabei weist Struktur
III geringere Abklingkonstanten auf. Dies ist auf die bessere Lokalisierung der Mie-
Resonanzen in den Ätzungen zurükzuführen. Anders sieht das in der TM-Polarisation
aus. Dort zeigt Struktur I mit zunehmender Variation die geringeren Abklingkonstan-
ten auf.
Besonders interessant ist das im Folgenden zu betrahtende Verhalten von Struktur
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II. Darin sind in der TE-Polarisation ebenso wie in der TM-Polarisation untershied-
lihe Verhalten, bezogen auf die in Struktur III aufgezeigten, zu erkennen. In Anhang
F bzw. Anhang E sind die dazu gehörigen Graphen und Wertetabellen der eektiven
Parameter aufgeführt.
TE-Polarisation von Struktur II
In der TE-Polarisation verhält sih Struktur II bei Variationen mit konstanter Ein-
heitszellenlänge auf die Weise, welhe shon in Struktur III beshrieben wurde. Das
erste Band ist niht so anfällig auf die Störungen, da die Bragg-Bedingung erfüllt
bleibt. Das zweite Band hingegen weist eine sihtbare Auäherung in den Fabry-
Perot-Oszillationen auf. Die ebenso in Anhang E aufgeführten Tabellen der eek-
tiven Parameter zeigen für die erste Bandkante Abklingkonstanten im Bereih von
10−5 1/µm und eine nahezu konstante Reexion sowie Kopplungsverlust auf. Dies ist
auf die im Graphen ersihtlihe geringer Auäherung der Fabry-Perot-Oszillationen
zurükzuführen. Die Auäherung im zweiten Band wird jedoh niht von den eek-
tiven Parametern widergespiegelt. Die Abklingkonstante bendet sih im Bereih von
10−9 1/µm. Die geringe Abklingkonstante ist folgendermaÿen zu erklären. Die Be-
rehnung der Transmissionswerte wurde niht für eine ganze Fabry-Perot-Oszillation
durhgeführt. Dadurh wird die anzupassende Kurve hauptsählih durh das Mini-
mum der Fabry-Perot-Oszillation bestimmt, welhes durh die Unordnung wesentlih
weniger beeinusst wird, als das Transmissionsmaxima. Die eektiven Parameter sind
daher erst ab einer besser noh mehreren Fabry-Perot-Oszillationen aussagekräftig.
Auh bei Variationen der Einheitszellenlänge bei konstanter Ätzlänge verhält sih
Struktur II gemäÿ den vorherigen Betrahtungen von Struktur I und Struktur III. Bei-
de Bänder werden von dieser Unordnung gleih betroen und zeigen daher eine starke
Auäherung der Fabry-Perot-Oszillationen. Die Anpassungskurve mit Hilfe der ef-
fektiven Spiegelmethode liefert ein sihtbares Abklingen. Dies zeigt sih auh in den
eektiven Parametern. Im Gegensatz zu den Unordnung mit konstanten Einheitszellen
ist hier die Diskretisierung der Anpassungskurve aufgehoben. Dadurh kommt es zu
einer Auäherung derselben, was dazu führt, dass die Auäherungen der Transmis-
sionsdaten besser berüksihtigt werden können. Dies wiederum hat zur Folge, dass die
eektiven Parameter den in den berehneten Transmissionswerten ersihtlihen Verlauf
besser widerspiegeln.
Bei der gleihzeitigen Variation von Einheitszellenlänge und Ätzlänge tritt nun ein
neues Verhalten auf. Im Gegensatz zu Struktur III, in welher das zweite Band eine
geringe Auäherung aufgewiesen hat und die Anpassungskurve sehr gut mit den be-
rehneten Daten übereingestimmt hat, liegt hier ein anderes Verhalten vor. Die beiden
Bänder von Struktur II zeigen dasselbe Verhalten, welhes shon bei der Variation der
Einheitszellenlänge mit konstanter Ätzlänge beobahtet wurde. Ebenso verhält es sih
mit den aufgelisteten eektiven Parametern. Oensihtlih werden die Mie-Resonanzen
in Struktur II durh alle Variationsarten gestört.
Eine Erklärung für die starke Auäherung der Fabry-Perot-Maxima an der zweiten
Bandkante für die Unordnung mit variabler Einheitszellenlänge und Ätzlänge ist die
Folgende. Die Mie-Resonanzen spielen auh für das zweite Band eine untergeordnete
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Abbildung 5.12: Wellenleitermoden für (a) TE- und (b) TM-Polarisation. Die shwarze
Linie entspriht einem Wellenleiter mit 297, 5nm Höhe, was der Höhe
des ungeätzten Teils von Struktur II entspriht. Die auf der Linie zu
ndenden Punkte entsprehen der ersten und zweiten Bandkante von
Struktur II. Die blaue Linie entspriht einem Wellenleiter mit 500nm
Höhe. Dies ist der den Strukturen zugrunde liegende Wellenleiter. Die
auf der Linie zu ndenden Punkte entsprehen den Bandkanten der
drei betrahteten Strukturen. Ferner sind in den Graphen die Lihtke-
gel des Substrates (rot linierte Flähe) und des Wellenleitermaterials
(grün linierte Flähe) eingezeihnet. Die geführte Moden sih inner-
halb der grün linierten Flähe zu nden.
Rolle. Dies ist dann möglih, wenn sih die Mode im durh die Ätzung unberührten
unteren Teil des Wellenleiters bendet. Eine Lokalisation der Mode, welhe für das
Auftreten der Mie-Resonanzen nötig ist, würde dann niht statt nden.
Eine Analyse der geführten Moden eines Wellenleiters mit der Höhe des ungeätzten
Teiles der Kristallstruktur zeigt, dass diese für Frequenzen an der ersten und zweiten
Bandkante sowohl für TE- als auf für TM-Polarisation geführte Moden aufweisen,
siehe Abb. 5.12. Somit ist ein Abtauhen der Wellenleitermode in den unteren Teil
möglih. Durh die periodishe Anordnung im oberen Teil kommt es jedoh trotzdem
zu Interferenzen, welhe eine Blohmodenstruktur erzeugen. Diesmal basiert sie jedoh
ausshlieÿlih auf der Bragg-Reexion.
Das Verhalten der Moden innerhalb eines idealen Photonishen Kristalls ist in den
Intensitätsplots der E-Felder in Abb. 5.13 noh einmal veranshauliht. Auf der linken
Seite ist die Intensitätsverteilung für die Berehnungen an der ersten Bandkante zu
sehen. Es ist kein Abtauhen der Mode zu erkennen. Dies ist darauf zurükzuführen,
dass die Ausbildung der Modenstruktur im erste Band nur von der Bragg-Bedingung
abhängt und die Intensitätsmaxima in den ungeätzten Abshnitten des Wellenleiter-
materials zu nden sind. Auf der linken Seite ist demgegenüber die Berehnung der
Feldintensitäten für das zweite Band dargestellt. Die Intensitätsmaxima benden sih
in den geätzten Abshnitten. Das Zentrum der Mode ist jedoh im unteren niht geätz-
112
5.3 Berehnete Transmissionsdaten
(a) erste Bandkante (b) zweite Bandkante
Abbildung 5.13: Struktur II: Feldintensität für das Einkoppelverhalten bei einem
Fabry-Perot-Minimum der TE-Polarisation. Es ist zu sehen, dass sih
die Bereihe mit maximaler Intensität für Frequenzen an der ers-
ten Bandkante innerhalb des Wellenleitermaterials benden. Für Fre-
quenzen an der zweiten Bandkante liegen sie im Bereih der Ätzungen.
Dadurh kommt es zu leihten Stauhungen der Mode bzw. Abtau-
hen der Mode in das Wellenleitermaterial.
ten Teil zu nden. Sie ist somit nah unten vershoben, also abgetauht. Diese kurze
Betrahtung untermauert somit die durh die Transmissionsberehnungen erhaltenen
Ergebnisse und die Interpretation derselben. Bleibt nun noh zu klären, wie sih die
TM-Polarisation verhält.
TM-Polarisation in Struktur II
Für die TM-Polarisation tritt shon in der Variation bei konstanter Einheitszellenlän-
ge eine Besonderheit auf. Das zweite Bandkante ist in diesem Fall weniger von der
Variation betroen als das erste und zeigt daher eine geringere Auäherung. In den
in den Tabellen aufgeführten eektiven Parameter zeigt sih dieses Verhalten durh
die Konstanz der Werte. Für beide Frequenzen sind nahezu konstante Werte in der
Reexion und im Kopplungsverlust zu erkennen. Der Untershied der beiden Bandkan-
ten liegt in der Abklingkonstante. Diese weist für die erste Bandkante einen Abfall von
10−9 1/µm bei einer Variationsstärke von 1nm und 10−4 1/µm bei 8nm Variation auf.
Dies ist auf die zunehmende Auäherung zurükzuführen ist. Die Abklingkonstante
für die zweiten Bandkante beleibt demgegenüber im Bereih von 10−5 1/µm.
Dieser Eekt kann folgendermaÿen erklärt werden, auh in der TM-Polarisation ist
das Abtauhen der Mode in den unteren Teil des Wellenleiters möglih. Im Untershied
zur TE-Polarisation jedoh lekt die Blohmode der TM-Polarisation für das zweite
Band wesentlih weniger in die Ätzungen, siehe Abb. 5.14. Dadurh kommt es zu
weniger Streuverlusten und mehr Stabilität gegenüber kleinen Störungen, sofern die
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Einheitszellenlänge konstant bleibt.
(a) erste Bandkante (b) zweite Bandkante
Abbildung 5.14: Struktur II: Feldintensität für das Einkoppelverhalten bei einem
Fabry-Perot-Minimum der TM-Polarisation. Es ist zu sehen, dass
sih die Bereihe mit maximaler Intensität für Frequenzen an der ers-
ten Bandkante innerhalb des Wellenleitermaterials benden. Für Fre-
quenzen an der zweiten Bandkante liegen sie im Bereih der Ätzungen.
Dadurh kommt es zu Stauhungen der Mode bzw. Abtauhen der
Mode in das Wellenleitermaterial. Verglihen mit der TE-Polarisation
ist das Abtauhe der Mode wesentlih deutliher zu erkennen und dir
Zentrierung im Wellenleitermaterial dementsprehend besser.
Die Variation in der Einheitszellenlänge mit konstanter Ätzlänge beeinusst die Be-
rehnungen der Transmission für die erste wie für die zweite Bandkante ähnlih stark.
Die Auäherung der Fabry-Perot-Oszillationen der zweiten Bandkante sind dabei je-
doh etwas geringer als die der ersten. Dies lässt sih auh in der Abklingkonstante
ablesen. Der relative Anstieg der Abklingkonstante der ersten Bandkante ist gröÿer als
der der zweiten.
Auh bei der Variation in der Einheitszellenlänge bei variabler Ätzlänge ist der Ein-
uss auf die Berehnungen für die erste und zweite Bandkante ähnlih. Dieser Eekt
trat shon in der TE-Polarisation von Struktur II auf und wurde auf die fehlenden
Mie-Resonanzen zurükgeführt, welhes die Folge des Abtauhens der Mode ist. Wie-
derum ist die in Struktur III beobahtete Robustheit der Fabry-Perot-Oszillationen
für die zweite Bandkante in Struktur II niht so ausgeprägt. Die zweite Bandkante
weist zwar eine geringere Auäherung auf, sie ist jedoh mit der zu vergleihen, die
bei Variationen in der Einheitszellenlänge bei konstanter Ätzlänge entstehen. Dies ist
auh durh eine Vergleih der eektiven Parameter zu erkennen.
5.3.2 Verwertbarkeitsanalyse der vershiedenen Strukturen
Mit Hilfe der berehneten Daten kann nun eine Verwendbarkeitsanalyse der Struktu-
ren durhgeführt werden. Diese Analyse rihtet sih nah der angepassten Kurve der
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eektiven Spiegelmethode. Dabei ist zu beahten, dass die genaue Verteilung der Trans-
missionswerte bei dieser Betrahtung niht miteinbezogen wird, sondern nur über eine
Mittelung berüksihtigt wird. Die Analyse dient daher nur einer ersten Abshätzung.
Als Beispiel einer Verwendbarkeitsanalyse wird eine Transmission von mindestens 80%
in TE-Polarisation vorausgesetzt, wobei die Kristalllänge in dem berehneten Bereih
von 50− 200 Einheitszellen liegen soll. Gesuht sind demnah die maximal möglihen
Variationen für die drei betrahteten Strukturen, welhe eine Herstellbarkeit mit diesen
Anforderungen zu ermöglihen.
Für Struktur III sind bei der Unordnung mit konstanter Einheitszellenlänge nur 1nm
Variationsstärke an der zweiten Bandkante erlaubt. Für die erst Bandkante können
jedoh bis zu 8nm Variationsstärke toleriert werden. Bei den anderen Unordnungsarten
sind für beide Bandkanten nur 1nm Variation erlaubt. Eine Ausnahme bildet die zweite
Bandkante bei der Unordnung mit Einheitszellen und Ätzlängenvariation. Bei dieser
sind bis zu 3nm Variationen möglih, solange die Kristalllänge unter 1 · 105nm bleibt.
Struktur I kann für die erste Bandkante bei einer Unordnung mit konstanter Ein-
heitszellenlänge Variationsstärken von bis zu 8nm tolerieren. An der zweiten Band-
kante jedoh nur 1nm. Für die anderen Unordnungen kann maximal 1nm Variation
zugelassen werden. Im Falle der Unordnung mit Einheitszellenvariation bei konstan-
ter Ätzlänge sind Variationen von 1nm an der zweiten Bandkanten sogar niht mehr
vertretbar.
Für Struktur II entfällt die zweite Bandkante, da es kein Fabry-Perot-Maximum
über 50 Einheitszellen aufweist. Die erste Bandkante erweist sih für Unordnungen mit
konstanter Einheitszelle als sehr robust und kann Variationen bis zu 8nm tolerieren. Bei
den anderen zwei Unordnungsarten sollten nur Variationen von 1nm auftreten um eine
Transmission von über 80% zu erzielen. Bei 3nm Variation liegt die Anpassungskurve
zwar stellenweise oberhalb der 80%, die Verbreiterung der Kurve weist aber auf eine
deutlihe Streuung der Transmissionswerte hin.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Variationen von 1nm in allen Struktu-
ren und an beiden Bandkanten tolerabel sind. Höhere Variationen sind für die erste
Bandkante bei Unordnungen mit konstanter Einheitszelle ebenso in allen drei Struk-
turen möglih. Bei Unordnungen mit Einheitszellen- und Ätzlängenvariation ist die
zweite Bandkante zu bevorzugen, wodurh eventuell ebenfalls höhere Toleranzwerte
ermögliht werden. Mit einer solhen Abshätzung kann also im Vorfeld die Möglih-
keit der Herstellung eines Photonishen Kristalls geklärt werden.
115
5 Ungeordnete Photonishe Kristalle
5.4 Statistiken der Transmissionsdaten
Im Folgenden wird eine qualitative Analyse der statistishen Verteilung der Trans-
missionswerten bei vorgegebenen Einheitszellen betrahtet. Dazu wird die Unordnung
in der Ätzlänge bei konstanter Einheitszellenlänge herangezogen werden. Die beiden
anderen Unordnungen besitzen eine Variation in der Einheitszelle, wodurh troz einer
festen Anzahl von Einheitszellen eine Streuung der Transmissionswerte über einen Län-
genbereih eintritt. Dies lässt sih nur in einer zweidimensionale Häugkeitsverteilung
darstellen. Das qualitative Verhalten der Transmission ist folglih anhand der Unord-
nung in der Ätzlänge bei konstanter Einheitszelle besser darzustellen. Die Kristalllänge
bleibt hier bei vorgegebener Einheitszellenzahl gleih. Daher können die Transmissi-
onswerte in einer eindimensionale Häugkeitsverteilung angegeben werden.
Zur genaueren Analyse wurden die Einheitszellen mit Transmissionsmaxima und
Transmissionsminima betrahtet. Die erhaltenen Daten werden anhand von Struktur
III vorgestellt und erläutert. Für die Abszisse wurde dabei, aufgrund der selbstmit-
telnden Eigenshaften, der Logarithmus der Transmission gewählt. Darüber ist die
Häugkeit der einzelnen Werte aufgetragen.
TE-Polarisation: erstes Band
In Abb. 5.15 sind die Häugkeitsverteilungen des Logarithmus der Transmissionswerte
für das erste Band in TE-Polarisation aufgezeigt. Die shwarzen Linien repräsentiert
darin eine Variation von 1nm, rot entsprehen 3nm, grün 5nm und blau 8nm.
Für das erste Fabry-Perot-Minimum bei Einheitszelle 27 ist eine Normalverteilung
der Häugkeit der Logarithmen der Transmissionswerte für alle Variationen zu er-
kennen. Der Untershied liegt dabei in der Breite der Verteilung. Diese nimmt mit
steigender Variation zu. Dies entspriht der stärkeren Auäherung der Fabry-Perot-
Oszillationen mit steigender Variation.
Der Untershied des ersten zum zweiten Fabry-Perot-Minimum bei Einheitszelle
82 liegt ebenfalls in der Breite der Normalverteilungen. Die Breiten für das zweite
Fabry-Perot-Minimum sind gröÿer als die des ersten. Dies ist die shon in den Gra-
phen der Transmission über der Kristalllänge erkannte Auäherung der Fabry-Perot-
Oszillationen mit zunehmender Kristalllänge.
Das Fabry-Perot-Maximum weist hingegen einen anderen Verlauf auf. Hier ist der
maximale Wert der Transmission auf eins, also der Logarithmus auf Null beshränkt.
Dadurh wird die Normalverteilung der Häugkeiten nah oben abgeshnitten. Der Un-
tershied der einzelnen Variationsstärken maht sih wiederum in der Breite bemerk-
bar. Ebenso ist es mit dem Untershied zwishen dem ersten Fabry-Perot-Maximum
bei Einheitszelle 55 und dem zweiten bei Einheitszelle 110.
Zusammenfassend kann über die Auswertung der Häugkeitsverteilungen folgen-
des gesagt werden. Die Transmissionswerte sind, bezogen eine feste Kristalllänge, um
einen Mittelwert zentriert. Der Verlauf der Verteilung entspriht dabei einer Normal-
verteilung, wobei die Variationsstärke sih in deren Breite zeigt. Es ist daher mög-
lih durh die Anpassung einer Normalverteilung an die Häugkeitsverteilungen der
Transmissionswerte Vergleihsparameter zu erhalten. Mit Hilfe dieser Vergleihspara-
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meter können darauf die untershiedlihen Einüsse der Unordnung für vershiedene
Stärken und Kristalllängen harakterisieren werden. Dabei sind jedoh die Propagati-
onsverluste und Kopplungsverluste sowie die Reexion des betrahteten Systems niht
bestimmbar. Diese sind nur mittels einer Analyse der Transmissionswerte aufgetragen
über die Kristalllänge zu erreihen, wie es in den vorherigen Abshnitten durhgeführt
wurde.
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(a) Einheitszelle 27: Fabry-Perot Minimum
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(b) Einheitszelle 82: Fabry-Perot Minimum
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) Einheitszelle 55: Fabry-Perot Maximum
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(d) Einheitszelle 110: Fabry-Perot Maximum
Abbildung 5.15: Struktur III an der ersten Bandkante: Statistiken der Transmissi-
on für vershiedene Variationsstärken bei konstanter Einheitszelle in
TE-Polarisation. Die shwarze Linie entspriht einer Variationsstärke
von 1nm, rot 3nm, grün 5nm und blau 8nm. Für die Minima sind
die Transmissionswerte normalverteilt. Die Breite der Verteilung ist
jedoh von der Stärke der Variation abhängig. Die Maxima weisen
hingegen nur eine Hälfte der Normalverteilung auf. Dies ist darauf
zurükzuführen, dass die maximale Wert der Transmission auf eins
begrenzt ist.
Die Anpassung basiert dabei auf der impliziten Annahme, dass die Transmissions-
werte einen mittleren Verlauf aufweisen, der durh die eektive Spiegelmethoder dar-
stellbar ist. Durh die obige Betrahtung der Häugkeitsverteilungen ist gezeigt wor-
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den, dass die Transmissionswerte für eine feste Kristalllänge um einen Mittelwert zen-
triert sind. Daher ist eine Darstellung der Transmission über der Kristalllänge durh
die Mittelwerte möglih und eine Anpassung an die Transmissionswerte mit Hilfe der
eekitven Spiegelmethode vertretbar.
TE-Polarisation: zweites Band
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(a) Einheitszelle 20: Fabry-Perot Minimum
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(b) Einheitszelle 62: Fabry-Perot Minimum
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() Einheitszelle 41: Fabry-Perot Maximum
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(d) Einheitszelle 82: Fabry-Perot Maximum
Abbildung 5.16: Struktur III an der zweiten Bandkante: Statistiken der Transmissi-
on für vershiedene Variationsstärken bei konstanter Einheitszelle in
TE-Polarisation. Die shwarze Linie entspriht einer Variationsstärke
von 1nm, rot 3nm, grün 5nm und blau 8nm. Für die Minima sind
die Transmissionswerte normalverteilt. Die Breite der Verteilung ist
jedoh von der Stärke der Variation abhängig. Die Maxima weisen,
aufgrund der Begrenzung auf einen maximale Transmission von eins,
nur eine Hälfte der Normalverteilung auf. Ferner ist zu sehen, dass ab
einer Variationsstärke von 5nm kein herausragendes Maximum der
Verteilung erkennbar ist.
Die Häugkeitsverteilungen der Logarithmen der Transmissionswerte für die zweite
Bandkante sind in Abb. 5.16 aufgeführt. Wie shon an den Graphen zur ersten Band-
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kante repräsentieren die shwarzen Linien eine Variation von 1nm, rot 3nm, grün 5nm
und blau 8nm.
Für das Fabry-Perot-Minimum sind die Normalverteilungen deutlih breiter als in
den Graphen für die erste Bandkante. Dies repräsentiert die deutlih stärkere Auähe-
rung der Fabry-Perot-Oszillationen für das zweite Band in den Graphen der Transmis-
sion über der Kristalllänge. Analog zum ersten Band nimmt die Breite der Verteilung
einerseits mit steigender Variation und andererseits mit steigender Kristalllänge zu.
Das erste Transmissionsmaxima bei Einheitszelle 41 weist ebenso wie das zweite
bei Einheitszelle 82 ab einer Variation von 5nm eine ahe Häugkeitsverteilung ohne
herausragendes Maxima auf. Dies bedeutet, dass die Transmissionswerte ab dieser
Variationsstärke niht mehr als zentriert aufgefasst werden können. In der Auftragung
der Transmissionswerte über der Kristalllänge mahte sih dies im in einanderlaufen
der Fabry-Perot-Maxima bemerkbar.
Aus dieser Betrahtung lässt sih nun folgender Shluss ziehen. Das Transmissi-
onsverhalten der Fabry-Perot-Maxima wird ab einer Variationsstärke von 5nm soweit
gestört, dass keine Vorhersage mehr gemaht werden kann. Im Gegensatz dazu ist dies
bei den Fabry-Perot-Minima noh möglih. Die in den Graphen der Transmission über
der Kristalllänge eingezeihnete Anpassungskurve berüksihtigt alle Werte. Dadurh
wird eine qualitative Aussage und damit einer Charakterisierung, über die eektiven
Parameter auh für Variationsstärken über 5nm möglih sein. Die verwashene Häu-
gkeitsverteilung der Transmissionsmaxima wird sih im Propagationsverlust zeigen,
welher dann ein deutlih sihtbares Abklingen der Anpassungskurve zur folge hat. Bei
der Betrahtung der Transmissionsdaten über der Kristalllänge in Abshnitt 5.3 wur-
de demnah ein Shwellenwert für die Abklingkonstante eingeführt. Eine quantitative
Aussage ist demnah nur bis zu einer Variationsstärke von 5nm sinnvoll, was mit den
hier betrahteten Ergebnissen übereinstimmt.
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5.5 Ungeordnete einseitig unendlihe Photonishe
Kristalle
Nahdem die Transmissionsberehnungen der endlihen ungeordneten Photonishen
Kristalle vorgestellt und interpretiert wurden, werden im Folgenden die einseitig un-
endlihe Kristalle untersuht. Die Grundidee hierbei ist, die eektiven Parameter, in
Analogie zum idealen Photonishen Kristall, direkt zu bestimmen. Dazu bedarf es im
Falle der Abklingkonstante γ einer zusätzlihen Betrahtung, welhe in Abshnitt 5.5.3
aufgezeigt wird. Zunähst wird jedoh die Ein-und Auskopplung der ungeordneten ein-
seitig unendlihen Photonishen Kristalle untersuht werden.
5.5.1 Einkopplung
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Abbildung 5.17: Transmission in Struktur I bei Variationen mit konstanter Einheits-
zelle in TE-Polarisation. Die gestrihelte Linie entspriht dem idealen
Fall. Die durhgezogenen Linien der Mittlung über fünfhundert Trans-
missionswerte an der jeweiligen Einheitszelle. Die shwarze Linie zeigt
die Berehnung für eine Variationsstärke von 2nm, rot entspriht 3nm
und grün 5nm. Im Gegensatz zum idealen Fall ist im ungeordneten
Fall keine Konvergenz zu erkennen. Dies bedeutet, dass niht vollstän-
dig an die Blohmode gekoppelt werden kann.
In Abb. 5.17 ist die Transmission in einen einseitig unendlihen Photonishen Kristall
von Struktur I für die Unordnung in der Ätzlänge bei konstanter Einheitszellenlänge
gezeigt. Im linken Graph sind die berehneten Werte für die erste Bandkante darge-
stellt, im rehte die der zweiten Bandkante. Zu Vergleihszweken sind in den Graphen
die Werte für den idealen ungestörten Fall an der jeweiligen Bandkante durh die
gestrihelte magenta-farbene Linie eingezeihnet. Für die Betrahtung der gewählten
Unordnung wurden Variationen von 2nm (shwarze Linie), 3nm (rote Linie) und 5nm
(grüne Linie) angesetzt. Dabei wurden für jede Variation fünfhundert Strukturen mit
zweihundert fünfzig Einheitszellen berehnet, wodurh eine gute Mittlung über die
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jeweiligen Transmissionswerte gewährleistet ist. Der erhaltene Mittelwert der Trans-
mission ist in den Graphen dann über die Anzahl der Einheitszellen aufgetragen.
Im Gegensatz zum idealen Fall ist im ungeordneten Fall keine Konvergenz zu erken-
nen. Dies bedeutet, dass die Blohmode sih im ungeordneten Photonishen Kristall
niht rihtig ausbilden kann. Es ndet also keine vollständige Einkopplung statt. Da-
durh zeigen sih in der Transmission sowohl Kopplungsverluste als auh Propagati-
onsverluste. Eine Trennung der beiden Verluste ist nur durh die in Abshnitt 5.5.3
dargestellte Methode möglih. Die fehlende Konvergenz der Transmissionswerte be-
deutet ferner, dass die eektiven Parameter im Gegensatz zum idealen Fall nun von
der Kristalllänge abhängen. Eine Nutzbarkeit der eektiven Spiegelmethode mit den
so erhaltenen Parametern ist folglih fraglih. Um eine denitive Aussage treen zu
können, wird nun das Auskoppelverhalten betrahtet.
5.5.2 Auskopplung
Nah den Erkenntnissen aus dem Einkoppelverhalten wird nun das Auskoppelverhal-
ten aus einem einseitig unendlihen Photonishen Kristall von Struktur I untersuht.
In Abb. 5.18 ist die Transmission in den Wellenleiter dargestellt. Ferner ist in Abb. 5.19
die Reexion zurük in den Kristall abgebildet. Wiederum entspriht die gestrihel-
te Linie dem idealen Fall. Es wurden, analog zur Einkopplung, Variationen von 2nm
(shwarze Linie), 3nm (rote Linie) und 5nm (grüne Linie) angenommen und die Mittel-
werte über fünfhundert Datenpunkte pro Einheitszelle in den Graphen eingezeihnet.
In beiden Betrahtungen ist jedoh keine Konvergenz zu erkennen. Die Mittelwerte
shwanken, wobei die Amplitude mit steigender Variation und Kristalllänge zunimmt.
Die Shwankungen der Mittelwerte der Transmission spielen sih, vergleihbar mit dem
Einkoppelverhalten, für Frequenzen an der ersten Bandkante in der dritten Nahkom-
mastelle ab. Für Frequenzen an der zweiten Bandkante liegen sie, wiederum analog zum
Einkoppelverhalten, in der zweiten Nahkommastelle. Ebenso sind die Shankungsbe-
reihe der Mittelwerte der Reexion für das erst Band um eine Zehnerpotenz geringer
als die des zweiten Bandes. Dies entspriht dem shon in Abshnitt 5.3 aufgezeigten
Eekt, dass die Unordnung in der Ätzlänge bei konstanter Einheitszellenlänge einen
geringeren Einuss auf Frequenzen im ersten Band hat, als auf Frequenzen des zweiten
Bandes.
Die aus den Daten gewonnenen Erkenntnisse bedeuten, dass die eektiven Parameter
auh für das Auskoppeln von der Kristalllänge abhängig sind. Diese Abhängigkeit
kann niht einfah funktionell beshrieben werden. Die Konsequenz daraus ist, dass
die Verwendung der eektiven Parameter zur Erzeugung der Transmissionskurve von
ungeordneten endlihen Photonishen Kristalle niht sinnvoll ist. Als Anpassung an die
berehneten Transmissionswerte kann die eektive Spiegelmethode unabhängig davon
verwendet werden. Die daraus erhaltenen Parameter dienen zur Kategorisierung und
damit zum Abshätzen des prinzipiellen Verhaltens des Photonishen Kristalls unter
einer bestimmten Unordnung. Aus den so erhaltenen Parametern lässt sih jedoh
niht auf das Verhalten der einseitig unendlihen Systeme shlieÿen.
121
5 Ungeordnete Photonishe Kristalle
0 50 100 150 200 250
Anzahl Einheitszellen
0.374
0.375
0.376
0.377
0.378
0.379
Tr
an
sm
iss
io
n
G2
G3
G5
ideal
(a) Frequenz an der ersten Bandkante
0 50 100 150 200 250
Anzahl Einheitszellen
0.28
0.3
0.32
0.34
0.36
Tr
an
sm
iss
io
n
G2
G3
G5
ideal
(b) Frequenz an der zweiten Bandkante
Abbildung 5.18: Transmission aus Struktur I in einen Wellenleiter bei Variation mit
konstanter Einheitszellenlänge in TE-Polarisation. Die gestrihelte Li-
nie entspriht dem idealen Fall. Die durhgezogenen Linien der Mitt-
lung über fünfhundert Transmissionswerte an der jeweiligen Einheits-
zelle. Die shwarze Linie zeigt die Berehnung für eine Variations-
stärke von 2nm, rot entspriht 3nm und grün 5nm. Im Gegensatz
zum idealen Fall ist im ungeordneten Fall keine Konvergenz zu er-
kennen. Die Shwankungen für Frequenzen an der ersten Bandkante
sind jedoh deutlih geringer als die der Frequenzen an der zweiten
Bandkante.
5.5.3 Propagationsverlust
Nahdem in den vorherigen Abshnitten aufgezeigt wurde, dass im ungeordneten Fall
sowohl Kopplungs- als auh Propagationsverluste in die Transmissionswerte eingehen,
soll hier eine Methode aufgezeigt werden, mit deren Hilfe die beiden Verlust-arten
getrennt werden können. Dazu bedarf es der Betrahtung zweier einseitig unendli-
hen idealen Kristallhälften, welhe durh einen endlihen ungeordneten Photonishen
Kristall verbunden sind. Um die Kopplungsverluste zu unterbinden bestehen alle drei
Teile aus demselben System. Die in der idealen Kristallhälfte gestartete Blohmode
wird auh im ungeordneten Fall weiter propagieren. Folglih werden keine Kopplungs-
verluste auftreten. Die durh die Unordnung entstehenden Verluste können damit als
Propagationsverluste aufgefasst werden.
Zur nummerishen Berehnung des System werden die einlaufende, transmittierte
und reektiere Blohmode der einseitig unendlihen Kristalle wie folgt dargestellt.
~Bi =
(
~ff
~bf
)
~Bt = τ
(
~ff
~bf
)
~Br = ρ
(
~fb
~bb
)
.
Dabei sind
~ff bzw. ~fb die vorwärts und ~bf bzw. ~bb die rükwärts laufenden Kompo-
nenten der Blohmoden. Die in das System von links einlaufenden Komponenten sind
demnah die vorwärts propagierenden Komponenten der einlaufenden Blohmode
~ff
und die vorwärts laufenden Komponenten der reektieren Blohmode ρ ~fb. Ebenso ver-
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Abbildung 5.19: Reexion zurük in Struktur I bei Variationen mit konstanter Ein-
heitszellenlänge in TE-Polarisation. Die gestrihelte Linie entspriht
dem idealen Fall. Die durhgezogenen Linien der Mittlung über
fünfhundert Transmissionswerte an der jeweiligen Einheitszelle. Die
shwarze Linie zeigt die Berehnung für eine Variationsstärke von
2nm, rot entspriht 3nm und grün 5nm. Analog zur Berehnung der
Transmission ist auh hier für den ungeordneten Fall keine Konver-
genz zu erkennen.
hält es sih mit den aus dem System laufenden Moden auf der linken Seite. Die auf
der rehten Seite des Systems laufenden Moden bestehen nur aus den Komponenten
der transmittierten Blohmode. Die S-Matrix-Gleihung des Systems lautet demnah
folgendermaÿen (
~bf + ρ~bb
τ ~ff
)
= Sˆ
(
τ ~bf
~ff + ρ ~fb
)
.
Die Unbekannten sind die Koezienten der reektieren Blohmode ρ und der trans-
mittierten Blohmode τ . Das Auösen nah diesen ergibt(
bˆb − Sˆ12fˆb −Sˆ11bˆf
−Sˆ22fˆb fˆf − Sˆ21bˆf
)(
~ρ
~τ
)
=
(
Sˆ12~ff − ~bf
Sˆ22~ff
)
.
Um die Transmission und Reexion, sowie den Propagationsverlust zu berehnen,
muss, wie shon in Abshnitt 4.4 beshrieben, der Poynting Vektor benutzt werden.
Transmissions-und Reexionsberehnung
Der einlaufende Fluss Fin(x) ist durh die einlaufende Blohmode gegeben und bereh-
net sih durh die Vektor-Koezienten:
~hin =
∑
c
~Wc
(
f (f)c exp[k0λcz] + b
(f)
c exp[−k0λcz]
)
~ein =
∑
c
~Vc
(
f (f)c exp[k0λcz]− b(f)c exp[−k0λcz]
)
.
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Der reektierte Fluss Fr(x) entspriht der reektierten Blohmode, woraus sih die
Vektor-Koezienten
~rin =
∑
c
~Wcρ
(
f (b)c exp[k0λcz] + b
(b)
c exp[−k0λcz]
)
~ein =
∑
c
~Vcρ
(
f (b)c exp[k0λcz]− b(b)c exp[−k0λcz]
)
ergeben. Die Reexion in den Photonishen Kristall lautet daher
R =
Fr
Fin
.
Die transmittierte Mode ist in diesem Fall wieder eine Blohmode. Somit lassen sih
die für den transmittierten Fluss Ft(x) benötigten Vektor-Koezienten durh
~hin =
∑
c
~Wcτ
(
f (f)c exp[k0λcz] + b
(f)
c exp[−k0λcz]
)
~ein =
∑
c
~Vcτ
(
f (f)c exp[k0λcz]− b(f)c exp[−k0λcz]
)
darstellen. Die Transmission in den Wellenleiter folgt damit aus
T =
Ft
Fin
.
Der Propagationsverlust kann demnah über die Gleihung
L = 1− Ft + Fr
Fin
berehnet werden.
Bestimmung der Abklingkonstante
Die Bestimmung der Abklingkonstante γ kann folgendermaÿen durhgeführt werden.
Zunähst werden die Transmission, Reexion und der Propagationsverlust über mehre-
re Einheitszellen berehnet. Diese Berehnungen müssen für eine statistish sinnvolle
Anzahl von Werten pro Einheitszelle durhgeführt werden. Durh die so erhaltenen
Werte wird dann eine Anpassungskurve der Form 1 − exp[−γx] gelegt, wobei x die
Länge des ungeordneten Systems darstellt. Diese Anpassungskurve trägt dem exponen-
tiellen Abfall der Transmission Rehnung, welher sih im Propagationsverlust durh
das dementsprehende Ansteigen auf eins zeigt.
Zur Verdeutlihung dieser Analyse sind in Abb. 5.20 die Transmissionswerte (lin-
ker Graph) und die Propagationsverluste (rehter Graph) für Struktur I aufgeführt.
Die Berehnungen wurden für eine Frequenz an der ersten Bandkante mit Variation
in der Ätzlänge bei konstanter Einheitszellenlänge in TE-Polarisation durhgeführt.
Die Variationsstärke wurde dabei auf 8nm gesetzt. Die Mittelwerte der eintausend
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(a) Transmission (b) Propagationsverlust
Abbildung 5.20: Transmission (a) und Propagationsverlust (b) für Struktur I über der
Kristalllänge in nm. Die Berehnung wurde für eine Frequenz an der
ersten Bandkante bei einer Variation von 8nm in der Ätzlänge mit
konstanter Einheitszellenlänge in TE-Polarisation durhgeführt. Die
gestrihelten hellblauen Linien entsprehen den Mittelwerten der ein-
tausend zweihundert Datenpunkte pro Einheitszelle. Im Graphen des
Propagationsverlustes ist ferner die Anpassungskurve durh die oran-
ge Linie gezeigt. Der nahezu linear verlaufende Anstieg des Mittel
wertes im Propagationsverlust lässt sih durh die geringe Verlust-
konstante erklären.
[nm℄ [nm℄
zweihundert Werte pro Einheitszelle sind darin durh die gestrihelte hellblaue Linie
dargestellt.
Im Graphen des Propagationsverlustes entspriht die orangefarbene Linie der Anpas-
sungskurve. Dabei wurde die Abklingkonstante auf γ = 1.45745 ·10−51/µm bestimmt.
Diese Abklingkonstante liegt um eine Zehnerpotenz niedriger als die in Tab. C.1 auf-
geführte Abklingkonstante für die Transmission durh einen an zwei Wellenleiter an-
geshlossenen endlihen ungeordneten Photonishen Kristall.
Die Abweihung der beiden Werte lässt sih über die Längenabhängigkeit der Kopp-
lungsverluste erklären. Bei der Anpassung der eektiven Spiegelmethode an die endli-
hen Systeme ist diese Längenabhängigkeit der Transmission bzw. Reexion und damit
des Kopplungsverlustes vernahlässigt worden. Dadurh wird die Änderung der Trans-
missionskurve mit der Länge nur über die Abklingkonstante bestimmt, was zu den
gefundenen Abweihungen führt.
Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden. Die Bestimmung der Transmission,
Reexion und des Kopplungsverlustes ist im Falle der einseitig unendlihen ungeordne-
ten Systeme aufgrund der fehlenden Konvergenz niht möglih. Durh das Einbetten
des ungeordneten Photonishen Kristalls in zwei ideale einseitig unendlihe Kristal-
le ist jedoh eine Isolierung der Abklingkonstante möglih. Für die Betrahtung der
endlihen Systeme mit Hilfe der eektiven Spiegelmethode kann diese jedoh niht
weiter verwendet werden, da die Längenabhängigkeit des Kopplungsverlustes und der
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Reexion in der verwendeten Formel niht gegeben ist.
Die Shlussfolgerung ist also die, dass zu einer generellen Kategorisierung der Un-
ordnungseekte die Anpassung der eektiven Spiegelmethode an die endlihen unge-
ordneten Systeme ausreiht. Quantitative Werte können durh separate Betrahtungen
jedoh nur für die Abklingkonstante ermittelt werden. Ein Aufbauen der Transmissi-
onskurve durh eektive Parameter ähnlih dem Verfahren im idealen Fall ist jedoh
niht möglih.
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Im Zuge dieser Arbeit ist ein Programm entwikelt worden, mit dessen Hilfe quasi-
eindimensionale Photonishe Kristalle vollständig untersuht werden können. Es soll
dazu dienen statistishe Untersuhungen über den Einuss mögliher Unordnungen
auf das Transmissionsverhalten des Kristalls durhzuführen. Dazu ist die Transmissi-
on durh eindimensionale Photonishen Kristall endliher Höhe betrahtet worden. Die
so erhaltenen Ergebnisse können qualitativ auf höher dimensionale Kristalle übertra-
gen werden. Grundlage des Programms bildet die numerish stabile S-Matrix-Methode
mit absorbierenden Randbedingungen. Aus den berehneten S-Matrizen können fer-
ner die Blohmoden und damit die Bandstruktur des Kristalls bestimmt werden. Des
weiteren ist die Berehnung der transversalen Komponenten der Felder und damit die
Visualisierung der Moden innerhalb des Kristalls möglih.
Dieses Programm ist zunähst verwendet worden um den Einuss der Ätztiefe auf
die Bandstruktur und die Blohmoden-Ausbildung zu untersuhen. Dabei ist festge-
stellt worden, dass die erste Bandkante für die TE-Polarisation sehr stabil ist. Mit zu-
nehmender Ätztiefe verbreitert sih die Bandlüke durh das Vershieben der zweiten
Bandkante zu höheren Frequenzen. Im Falle der TM-Polarisation vershieben sih beide
Bandkanten zu höheren Frequenzen. Die Verbreiterung der Bandlüke mit steigender
Ätztiefe wird durh ein stärkeres Vershieben der zweiten Bandkante gewährleistet.
Um die Betrahtung abzurunden, ist die Feldintensitäten für vershiedene Ätztiefen
bei Frequenzen an der ersten Bandkante aufgezeigt worden. Dadurh ist verdeutliht
worden, dass die Blohmoden bei niht ganz durhgeätzten Systemen in den unbe-
rührten Teil des Wellenleiters abtauhen können. Dieses Abtauhen hat, wie später
erkannt wurde, Auswirkungen auf das Verhalten bei Unordnungen mit Variation der
Einheitszellenlänge durh Ätzlängenvariation.
Ferner sind Intensitätsverteilungen der Moden innerhalb der Photonishen Kristalle
für vershiedene Kristalllängen betrahtet und in Verbindung mit den Transmissions-
daten gebraht worden. Die aus dieser Betrahtung gewonnen Erkenntnisse sind, dass
die Modenkonversion der Wellenleitermode in die Blohmode bei minimaler Transmis-
sion innerhalb des Wellenleiters geshieht. Dies ist durh die hohe Reexion an der
Genzshiht von Wellenleiter und Photonishem Kristall möglih. Die Überlagerung
der reektierten und einlaufenden Wellenleitermode bildet dabei eine der Blohmode
ähnlihen Struktur. Im Gegensatz dazu kommt es bei maximaler Transmission erst in-
nerhalb des Kristalls zur Modenkonversion. Dies ist durh die an den Grenzshihten
von Wellenleiter zu Photonishem Kristall und Photonishem Kristall zu Wellenleiter
in den Kristall zurükreektierten Moden möglih. Diese überlagern sih so, dass in
der Mitte des Kristalls die Blohmode vollständig ausgebildet ist. In der Feldvertei-
lung ist die vollständige Ausbildung der Blohmode duh ein Intensitätsmaximum zu
erkennen.
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Die Blohmoden ermöglihen weiterhin die Untersuhung von einseitig unendlihen
Systemen. Dies führt auf eine Berehnung von eektiven Parametern, welhe eine ma-
thematishe Darstellung des Kristalls durh eektive Spiegel ermögliht. Mit Hilfe
der eektiven Spielgedarstellung ist darauf der Einuss der vershiedenen Parameter
auf die Transmission untersuht worden. Die eektive Refelktion beeinusst dabei die
Amplitude der Fabry-Perot-Oszillationen. Eine geringe eektive Reexion hat eine ge-
ringe Amplitude der Fabry-Perot-Oszillationen zur Folge. Der Kopplungsverlust sorgt
für eine Vershiebung des Mittelwertes der Fabry-Perot-Oszillationen, wohingegen der
Propagationsverlust zu einem exponentiellen Abfall der Fabry-Perot-Maxima mit der
Kristalllänge führt.
Darauf aufbauend sind dann drei vershiedene Unordnungen implementiert und un-
tersuht worden, welhe auh in zweidimensionalen Systemen zu nden sind. Die erste
Art der Unordnung besteht in der Variation der Ätzbreite bei konstanter Einheitszelle.
Im zweidimensionalen Fall entspriht dies der Änderung des Porenradius. Die zweite
betrahtet Unordnung weist eine konstante Ätzbreite bei variabler Einheitszellenlänge
auf. Das zweidimensionale Analogon ist ein Versetzen der Poren bei konstantem Ra-
dius. Die dritte in dieser Arbeit betrahtete Unordung besteht in der Variation der
Einheitszellenlänge durh die Ätzlänge und entspriht dem Versetzen der Poren und
gleihzeitigem änderen ihres Radius im zweidimensionalen Fall. Der Einuss dieser
Unordnungen sind anhand von drei vershiedenen Strukturen an der ersten und zwei-
ten Bandkante für die TE- und TM-Polarisationen untersuht worden. Die Strukturen
untersheiden sih dabei in der Ätztiefe durh die Wellenleiterstruktur. In der ersten
betrahteten Struktur sind die Wellenleitershiht ganz durhgeätzt. In der zweiten
ist nur bis zur Hälfte in die Wellenleitershiht geätzt und in der dritten Struktur ist
durh die Wellenleitershiht in das Substrat geätzt. Es wurde festgestellt, dass die
Transmission für Frequenzen an der ersten Bandkante für alle Strukturen und Polari-
sationen bei Unordnungen mit konstanter Einheitszelle sehr robust ist. Als Erklärung
wurde dabei angeführt, dass der im ersten Band dominierende Eekt zur Ausbildung
der Bandstruktur die Bragg-Streuung ist. Diese Art der Streuung basiert auf der pe-
riodishen Anordnung der Streuuer, also einer konstanten Einheitszellenlänge, niht
jedoh auf einer bestimmten Form derselben. Die Transmissionswerte für Frequenzen
an der zweiten Bandkante sind dagegen empndliher in Bezug auf die betrahteten
Unordnungen. Hier ist eine stabilität der Transmissionswerte bei Unordnungen mit
Variationen in der Einheitszelle durh Ätzlängenvariation nur für die durhgeätzte
oder die überätzte Struktur sowohl in TE-Polarisation als auh in TM-Polarisationen
festgestellt worden. Dieses Verhalten ist auf die Dominanz der Mie-Resonanzen zu-
rükgeführt worden. Für die halb durh die Wellenleitershiht geätzten Strukturen
ist dagegen ein Abtauhen der Moden festgestellt worden. Dieses Abtauhen führt da-
zu, dass in diesem Fall die Bragg-Streuung der für das Ausbilden der Moden wihtige
Eekt ist. Daher ist bei dieser Struktur für Frequenzen an der zweiten Bandkante
eine breite Streuung der Transmissionswerte bei Unordnungen mit Variation in der
Einheitszellenlänge durh die Ätzlängenvariation gefunden worden.
Zum Abshluss ist versuht worden gemittelte eektive Parameter aus den ungeord-
neten einseitig unendlihen Systemen zu berehnen. Dabei ist festgestellt worden, dass
die Konvergenz der Werte niht gegeben ist. Folglih sind die Reexion und der Kopp-
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lungsverlust bei Strukturen mit Unordnung längenabhängig und die eektive Spie-
gelmethod demnah niht unteingeshränkt verwendbar. Folglih sind Untersuhun-
gen von experimentell gemessenen Transmissionsspekten mit Hilfe der Hakki-Paoli-
Methode nur qualitativ zu sehen. Eine seperate Betrahtung des Propagationsverlustes
ist jedoh durh eine Modikation des Programms ermögliht worden.
Zusammenfassend ist in den Betrahtungen bestätigt worden, dass die zwei die
Bandstruktur bestimmenden Eekte die Bragg-Streuung und die Mie-Resonanzen sind.
Durh diese Eekte lässt sih das Verhalten der vershiedenen Strukturen bei den drei
betrahteten Unordnungen erklären. Ist zum Beispiel der zur Ausbildung der Bandstru-
kur dominierende Eekt die Bragg-Streuung, so ist die Transmission durh eine Struk-
tur mit Variationen der Ätzlänge relativ stabil, vorausgesetzt die Einheitszellenlänge
bleibt konstant. Ferner ist herausgefunden worden, dass Kopplungsverhalten durh die
Reexion bestimmt wird. Durh eine geringe Reexion wird die Modenkonversion in
den Kristall verlagert. Dies führt dazu, dass sih Unordnungen in Fabry-Perot-Maxima
deutlih bemerkbar mahen und der Kopplungsverlust als längenabhänging betrahte
werden muss.
6.1 Ausblik
Die in dieser Arbeit herausgearbeiteten Erkenntnisse bilden eine gute Grundlage für
weitere Untersuhungen. Zum einen wäre eine Modikation der eektiven Spiegelme-
thode mit längenabhängigen Parametern denkbar. Eine genauere Analyse des Propaga-
tionsverlustes könnte dabei zur Reduktion einer Variablen führen, was die Anpassung
der modizierten Spiegelmethode an die berehneten Daten vereinfaht.
Ferner ist der Einuss der Unordnungen auf Systeme mit kegelförmigen Ätzungen
von Interesse. Zudem kann eine Ätztiefenvariation eingeführt und untersuht werden.
Eine weitere sehr wihtige Betrahtung ist das Einführen der Porenrauigkeit oder Ver-
formung, da bei den Herstellungsverfahren niht von einer glatt geätzten Pore ausge-
gangen werden kann.
Darauf aufbauend ist eine Erweiterung auf quasi-zweidimensionale Systeme mög-
lih. Dies würde zu weiteren Erkenntnissen bezüglih des Verhaltens der Photonishen
Kristalle bei leihten Störungen führen. Eine quasi-zweidimensionale Simulation der
Herstellungstoleranzen ist dabei besonders in der Produktion von Photonishen Kris-
tallen von Interesse.
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6 Zusammenfassung
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A Anhang: Wellenleitertheorie
In diesem kleinen Exkurs, werden die Grundlagen zur Berehnung der Wellelleitermo-
den, wie sie auh in [26℄ zu nden ist, dargelegt. Diese Erkenntnisse werden dann dazu
verwendet, um die Wellelleitermoden für das in dieser Arbeit betrahtete System zu
berehnen.
(a) gerade laufende Mode: (b) Totalreektierte Moden:
Abbildung A.1: Gegenüberstellung der zwei möglihen Darstellungen einer Wellenlei-
termode. a) Wellenoptishe Darstellung: gerade laufende Mode mit
Amplitudenmodulation in x-Rihtung. b) Linearoptishe Darstellung:
Parallel laufende Moden, die durh die Totalreektion im Wellenleiter-
material geleitet werden. Die Amplitude der einzelnen Moden ist da-
bei konstant. Die einzelnen parallel laufenden Moden überlagern sih
innerhalb des Welleleiters und bilden dadurh das Wellenleitermoden-
Prol aus.
Der wellenoptishe Ansatz eine in einem Wellenleiter porpagierende Mode wird wie
folgt dagestellt:
Ey(x, z) = A(x) exp[i(ωt− kzz)].
Die Amplitudenfunktion A(x) gibt das Modenproel an, wärend die Propagation ent-
lang des Wellenleiters durh die Exponienteialfunktion, in welher die Frequenz des
Wellenleitermode ω und die Wellenzahl kz zu nden sind, gegeben ist. Bildlih ist dies
in Abb. A.1 dargestellt.
Eine geometrishe Interpretation, welhe auf der Totalreektion der propagierenden
Moden basiert, lässt sih folgendermassen shreiben
Ey(x, z) = E0 exp[i(ωt− kzz − kxx)]
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A Anhang: Wellenleitertheorie
Die Amplitude E0 ist in diesem Fall eine Konstante. Die Propagation wird wiederum
durh die Exponentialfunktion beshrieben. Die Ausbreitungsrihtung ist jedoh durh
die Wellenvektorkomponenten kz und kx bestimmt. Das Modenproel der Wellenlei-
termode kommt dadurh zustande, dass sih die im Wellelleiter zikzak laufenden
Moden konstruktiev und destruktiev überlageren. Dies ist in Abb. A.1 zu sehen.
Die oben angeführten zwei Darstellungsmöglihkeiten der Linearen- und Wellen-
Optik müssen, für im Wellenleiter geführte Moden, in Einklang gebraht werden. Die
erste Darstellung, also der direkte Weg, liefert in der Zeit δt und der dabei zurük
gelegten Streke δz eine Phasemvershiebung von
ϕ1 = ωδt − kzδz
Der indirekte Weg beinhalte die Reektionen an der oberen-und unteren Grenzshiht.
Diese Reektionen sorgen für eine zusätzlihe Phasenvershiebung von
φo = 2 arctan
[√
k2z − n21k20
n22k
2
0 − k2z
]
an der oberen Grenzshiht und
φu = 2 arctan
[√
k2z − n23k20
n22k
2
0 − k2z
]
an der unteren Grenzshiht. Dabei gilt n1 < n3 < n2, wobei n2 der Brehungsindex
des Wellenleiters, n2 der des Substrates und n1 der des Superstrates ist. Die gesamte
Phasenvershiebung dieses indirekten Weges beinhaltet demnah die durh die Zeit
verursahte Phasenvershiebung, die durh den Weg in z-Rihtung sowie den zwei-
malingen Weg in x-Rihtung und die Phasenvershiebungen durh Reektion an der
oberen bzw. unteren Kante. Formal lässt sih dies folgendermassen shreiben:
ϕ2 = ωδt − kzδz − 2kxδx + φo + φu
Eine konstruktive Überlagerung der beiden Wege kommt zustande unter der Bedin-
gung, dass die Phasendierenz ein ganzzahliges Vielfahes von 2π ist, also
ϕ1 − ϕ2 = 2kxδx − φo − φu = 2πm
Unter der Berüksihtigung der trigonometrishen Rehenregeln und mit den Deni-
tionen
h = kx =
√
n22k
2
0 − k2z
q =
√
k2z − n21k20
p =
√
k2z − n23k20
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folgt eine implizite Gleihung für die Porpagationskonstante kz :
q + p
h
(
1− qph2
) = tan[hδx]
wobei n3k0 < kz < n2k0 gelten muss. Obige Gleihung ist auf geometrishe Wei-
se lösbar, indem die rehte und linke Seite der Gleihung in ein Koordinatensystem
eingezeihnet werden und der Shnittpunkt bestimmt wird.
k0 = ω/c [1/µm℄ kz [1/µm℄ k [1/µm℄ ωa/2πc
2.893 5.28902 5.271 0.274
3.295 6.17468 6.173 0.312
2.888 5.27806 5.266 0.2735
3.004 5.53266 5.544 0.2845
2.893 5.28902 5.271 0.274
3.326 6.2433 6.243 0.315
Tabelle A.1: Frequenzen und dazugehörige Propagationsvektoren für das in dieser Ar-
beit betrahtete System in TE-Polarisation
In dieser Arbeit wurde jedoh MATHEMATICA verwendet, um die Berehnung
für die benutzte Wellenleitergrundstruktur durhzuführen. Die so erhaltenen kz-Werte
für die in dieser Arbeit verwendeten Frequenzen sind in Tabelle A aufgeführt. Dem
gegenüber wurde die rein nummerishe Berehnung der Dispersionsrelation des Wel-
lenleiters mit der S-Matrix-Methode gestellt. Es ist eine gute Übereinstimmung der
beiden Methoden zu erkennen.
k0 = ω/c [1/µm℄ kz [1/µm℄ k [1/µm℄ ωa/2πc
3.379 5.66487 5.66521 0.32
3.474 5.88232 5.88275 0.329
3.284 5.44941 5.44974 0.311
3.3475 5.59319 5.59321 0.317
3.400 5.71278 5.71348 0.322
3.527 6.00437 6.00443 0.334
Tabelle A.2: Frequenzen und dazugehörige Propagationsvektoren für das in dieser Ar-
beit betrahtete System in TM-Polarisation
Für die TM-Polarisation folgt in analoger Weise mit
h′ = kx =
√
n22k
2
0 − k2z , q′ =
n22
n21
√
k2z − n21k20 , p′ =
n22
n23
√
k2z − n23k20
die implizite Gleihung für die Porpagationskonstante kz :
h′(q′ + p′)
h′2 − p′q′ = tan[h
′δx]
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A Anhang: Wellenleitertheorie
In Tabelle A sind wiederum die mit Hilfe von MATHEMATICA berehneten Werte, de-
nen aus der S-Matrix-Methode gegenübergestellt. Es ist auh für die TM-Polarisation
ein gute Übereistimmung der nummerish berehneten Werte und der aus der Wellen-
leitertheorie berehneten zu erkennen.
Ferner sind in Abb. A die nummerish berehneten Dispersionsrelationen und Liht-
kegel sowie die in den Tabellen aufgeführten Werte für die zwei zu betrahteten Pola-
risationen aufgeführt. Es ist die in den Tabellen shon ersihtlihe Übereinstimmung
der beiden Berehnungsmethoden zu erkennen. Weiterhin benden sih die Werte in-
nerhalb des Wellenleiterlihtkegels, jedoh unterhalb des Substratlihtkegels, wie es im
1.Kapitel für geführte Moden vorausgesetzt wurde.
3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
k [1/µm]
2
2.5
3
3.5
4
ω
/c
 [1
/µ
m
]
Lichtlinie Wellenleiter
Lichtlinie Substrat
k Wellenleiter: 500nm
(a) TE-Polarisation
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
k [1/µm]
2
2.5
3
3.5
4
ω
/c
 [1
/µ
m
]
Lichtlinie Wellenleiter
Lichtlinie Substrat
k Wellenleiter: 500nm
(b) TM-Polarisation
Abbildung A.2: Mit Hilfe der S-Matrix-Methode berehnete Dispersionsrelation des
in dieser Arbeit bentutzten Wellenleiters mit 500nm Höhe (blaue Li-
nie). Die Magentafarbenen Datenpunkte sind die durh die Wellenlei-
tertheorie berehneten Werte. Ferner sind der Lihtkegel des Substra-
tes (rot) und des Wellenleiters (grün) eingezeihnet. Geführte Moden
müssen sih im grün gestreiften Bereih benden.
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B Anhang: Transmissionsdaten für
StrukturIII in TM-Polarisation
(a) Struktur III: Unordnung bei konstanter Eiheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 1.36578e-09 0.380371 0.046824
3 2.19111e-09 0.378103 0.04855
5 1.73773e-05 0.374957 0.051863
8 1.7922e-04 0.37133 0.053037
(b) Struktur III: Unordnung in Eiheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 8.4626e-10 0.379614 0.047887
3 9.7705e-05 0.367468 0.055167
5 4.18154e-04 0.351461 0.062504
8 1.18859e-03 0.332148 0.070485
() Struktur III: Unordnung in Eiheitszellenlänge und Ätzlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 1.3092e-09 0.379683 0.047372
3 1.7853e-08 0.37268 0.0536
5 2.17271e-04 0.363292 0.057844
8 7.37223e-04 0.349902 0.064348
Tabelle B.1: Struktur III: Tabelle der eektiven Parameter. Die Parameter sind durh
das Anpassen der eektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungen
mit vershiedene Variationsstärken in TM-Polarisation für eine Frequenz
an der ersten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswer-
tung ist in Abb. B.1 bis Abb. B.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung und
eine ausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu nden. Die Para-
meter von Struktur III sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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B Anhang: Transmissionsdaten für StrukturIII in TM-Polarisation
(a) Struktur III: Unordnung bei konstanter Eiheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 7.12972e-10 0.320584 0.051177
3 1.90122e-05 0.314221 0.056509
5 1.98054e-04 0.305284 0.060864
8 6.09937e-04 0.289344 0.070076
(b) Struktur III: Unordnung in Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 1.18432e-09 0.317602 0.053745
3 2.7435e-04 0.299919 0.063663
5 7.59148e-04 0.270985 0.080319
8 1.7539e-03 0.227974 0.106508
() Struktur III: Unordnung in Eiheitszellenlänge und Ätzlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 7.77839e-10 0.3204 0.051272
3 1.01436e-05 0.312978 0.057038
5 1.90997e-04 0.301362 0.062721
8 4.97098e-04 0.279754 0.075009
Tabelle B.2: Struktur III: Tabelle der eektiven Parameter. Die Parameter sind durh
das Anpassen der eektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungen
mit vershiedene Variationsstärken in TM-Polarisation für eine Frequenz
an der zweiten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswer-
tung ist in Abb. B.1 bis Abb. B.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung und
eine ausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu nden. Die Para-
meter von Struktur III sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation
Abbildung B.1: Struktur III: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls
in nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zwei-
ten Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissions-
daten für vershieden starken Variationen in der Ätzlänge mit konstan-
ter Einheitszellenlänge in TM-Polarisation graphish dargestellt. Die
roten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten,
die grün punktierte Linie der daran angepassten eektiven Spiegelme-
thode. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3
zu nden. Die Parameter von Struktur III sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
In Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für
den ungestörten Kristall gezeigt.
[nm℄
[nm℄
[nm℄
[nm℄
[nm℄
[nm℄
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B Anhang: Transmissionsdaten für StrukturIII in TM-Polarisation
(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation
Abbildung B.2: Struktur III: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls
in nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zwei-
ten Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissions-
daten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellenlänge
mit konstanter Ätzlänge in TM-Polarisation graphish dargestellt. Die
roten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten, die
grün punktierte Linie der daran angepassten eektiven Spiegelmetho-
de. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3 zu
nden. Die Parameter von Struktur III sind in Tab. 4.1 aufgeführt. In
Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für den
ungestörten Kristall gezeigt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation
Abbildung B.3: Struktur III: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls
in nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und
zweiten Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmis-
sionsdaten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellen-
länge durh Ätzlängenvariation in TM-Polarisation graphish darge-
stellt. Die roten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten
Werten, die grün punktierte Linie der daran angepassten eektiven
Spiegelmethode. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Ab-
shnitt 5.3 zu nden. Die Parameter von Struktur III sind in Tab. 4.1
aufgeführt. In Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissi-
onsdaten für den ungestörten Kristall gezeigt.
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139
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C Anhang: Transmissionsdaten für
StrukturI in TE-Polarisation
(a) Struktur II: Unordnung bie konstanter Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 1.35167e-05 0.619542 0.003935
3 2.51819e-05 0.618053 0.004351
5 6.36716e-05 0.615731 0.004772
8 1.39693e-04 0.610266 0.005955
(b) Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R A = 1− T −R
1 1.63199e-04 0.601776 0.009937
3 1.09076e-03 0.530272 0.040938
5 2.39563e-03 0.47752 0.071895
8 4.68721e-03 0.430162 0.102072
() Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge und Ätzlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 1.62896e-04 0.60283 0.009293
3 9.58114e-04 0.538774 0.038162
5 2.14457e-03 0.490547 0.063569
8 4.34565e-03 0.436193 0.097189
Tabelle C.1: Struktur I: Tabelle der eektiven Parameter. Die Parameter sind durh
das Anpassen der eektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungen
mit vershiedene Variationsstärken in TE-Polarisation eine Frequenz an
der ersten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswertung
ist in Abb. C.1 bis Abb. C.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung und eine
ausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu nden. Die Parameter
von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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(a) Struktur II: Unordnung bei konstanter Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 2.4814e-04 0.619581 0.017923
3 1.29882e-03 0.535596 0.059001
5 2.61989e-03 0.471952 0.098392
8 5.06282e-03 0.400586 0.149715
(b) Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 4.42742e-04 0.59713 0.027758
3 2.25609e-03 0.4836 0.091102
5 4.18393e-03 0.398172 0.152652
8 7.57013e-03 0.347777 0.19474
() Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge und Ätzlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 1.00571e-04 0.634231 0.012786
3 5.64881e-04 0.591803 0.029584
5 1.09651e-03 0.549061 0.05244
8 2.29641e-03 0.493437 0.086699
Tabelle C.2: Struktur I: Tabelle der eektiven Parameter. Die Parameter sind durh
das Anpassen der eektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungen
mit vershiedene Variationsstärken in TE-Polarisation für eine Frequenz
an der zweiten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswer-
tung ist in Abb. C.1 bis Abb. C.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung und
eine ausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu nden. Die Para-
meter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation
Abbildung C.1: Struktur I: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls in
nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweiten
Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissionsda-
ten für vershieden starken Variationen in der Ätzlänge mit konstan-
ter Einheitszellenlänge in TE-Polarisation graphish dargestellt. Die
roten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten,
die grün punktierte Linie der daran angepassten eektiven Spiegelme-
thode. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3
zu nden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
In Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für
den ungestörten Kristall gezeigt.
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C Anhang: Transmissionsdaten für StrukturI in TE-Polarisation
(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation
Abbildung C.2: Struktur I: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls in
nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweiten
Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissionsda-
ten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellenlänge mit
konstanter Ätzlänge in TE-Polarisation graphish dargestellt. Die ro-
ten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten, die
grün punktierte Linie der daran angepassten eektiven Spiegelmetho-
de. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3 zu
nden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgeführt. In
Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für den
ungestörten Kristall gezeigt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation
Abbildung C.3: Struktur I: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls
in nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und
zweiten Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmis-
sionsdaten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellen-
länge durh Ätzlängenvariation in TM-Polarisation graphish darge-
stellt. Die roten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten
Werten, die grün punktierte Linie der daran angepassten eektiven
Spiegelmethode. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Ab-
shnitt 5.3 zu nden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1
aufgeführt. In Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissi-
onsdaten für den ungestörten Kristall gezeigt.
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D Anhang: Transmissionsdaten für
StrukturI in TM-Polarisation
(a) Struktur I: Unordnung bei konstanter Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reexion R Kopplungsverlust A
1 1.3826e-09 0.288287 0.043111
3 1.17127e-09 0.288037 0.043813
5 1.63939e-09 0.286736 0.045252
8 2.36902e-05 0.284739 0.047905
(b) Struktur I: Unordnung in Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reexion R Kopplungsverlust A
1 1.07102e-09 0.288018 0.043492
3 1.86763e-09 0.282091 0.047465
5 1.3035e-09 0.27603 0.054544
8 2.9145e-04 0.263666 0.063267
() Struktur I: Unordnung in Einheitszellenlänge und Ätzlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reexion R Kopplungsverlust A
1 2.07701e-09 0.28803 0.043342
3 1.74134e-09 0.286127 0.045679
5 1.22466e-09 0.282191 0.050135
8 1.70813e-04 0.271675 0.057724
Tabelle D.1: Struktur I: Tabelle der eektiven Parameter. Die Parameter sind durh
das Anpassen der eektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungen
mit vershiedene Variationsstärken in TM-Polarisation eine Frequenz an
der ersten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswertung
ist in Abb. D.1 bis Abb. D.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung und eine
ausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu nden. Die Parameter
von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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(a) Struktur I: Unordnung bei konstanter Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reexion R Kopplungsverlust A
1 9.37148e-10 0.290462 0.041251
3 2.18697e-05 0.286929 0.044411
5 9.22091e-05 0.281123 0.048286
8 3.68098e-04 0.271704 0.051893
(b) Struktur I: Unordnung in Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reexion R Kopplungsverlust A
1 5.72752e-10 0.28749 0.04341
3 1.57325e-04 0.270642 0.05455
5 4.65949e-04 0.247503 0.068953
8 1.32262e-03 0.211256 0.089805
() Struktur I: Unordnung in Einheitszellenlänge und Ätzlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reexion R Kopplungsverlust A
1 1.6039e-09 0.289923 0.041641
3 1.54262e-09 0.281726 0.048362
5 7.1005e-05 0.269373 0.057242
8 3.97566e-04 0.248378 0.070422
Tabelle D.2: Struktur I: Tabelle der eektiven Parameter. Die Parameter sind durh
das Anpassen der eektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungen
mit vershiedene Variationsstärken in TM-Polarisation für eine Frequenz
an der zweiten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswer-
tung ist in Abb. D.1 bis Abb. D.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung und
eine ausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu nden. Die Para-
meter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation
Abbildung D.1: Struktur I: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls in
nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweiten
Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissionsda-
ten für vershieden starken Variationen in der Ätzlänge mit konstanter
Einheitszellenlänge in TM-Polarisation graphish dargestellt. Die ro-
ten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten, die
grün punktierte Linie der daran angepassten eektiven Spiegelmetho-
de. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3 zu
nden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgeführt. In
Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für den
ungestörten Kristall gezeigt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation
Abbildung D.2: Struktur I: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls in
nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweiten
Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissionsda-
ten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellenlänge mit
konstanter Ätzlänge in TM-Polarisation graphish dargestellt. Die ro-
ten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten, die
grün punktierte Linie der daran angepassten eektiven Spiegelmetho-
de. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3 zu
nden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgeführt. In
Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für den
ungestörten Kristall gezeigt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation
Abbildung D.3: Struktur I: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls
in nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und
zweiten Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmis-
sionsdaten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellen-
länge durh Ätzlängenvariation in TM-Polarisation graphish darge-
stellt. Die roten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten
Werten, die grün punktierte Linie der daran angepassten eektiven
Spiegelmethode. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Ab-
shnitt 5.3 zu nden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1
aufgeführt. In Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissi-
onsdaten für den ungestörten Kristall gezeigt.
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E Anhang: Transmissionsdaten für
StrukturII in TE-Polarisation
(a) Struktur II: Unordnung bei konstanter Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 9.81475e-06 0.460452 0.003101
3 1.29998e-05 0.460431 0.003055
5 1.70998e-05 0.460266 0.003053
8 3.69149e-05 0.46036 0.002692
(b) Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 5.56573e-05 0.458243 0.003742
3 3.56468e-04 0.442054 0.009204
5 8.63107e-04 0.415816 0.019438
8 1.7721e-03 0.380739 0.034144
() Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge und Ätzlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 5.34489e-05 0.458149 0.003767
3 3.53521e-04 0.443272 0.009346
5 8.34067e-04 0.418207 0.018254
8 1.84294e-03 0.384795 0.032183
Tabelle E.1: Struktur II: Tabelle der eektiven Parameter. Die Parameter sind durh
das Anpassen der eektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungen
mit vershiedene Variationsstärken in TE-Polarisation für eine Frequenz
an der ersten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswer-
tung ist in Abb. E.1 bis Abb. E.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung und
eine ausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu nden. Die Para-
meter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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(a) Struktur II: Unordnung bei konstanter Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 1.08028e-09 0.677303 0.002662
3 1.13454e-09 0.667717 0.004631
5 8.03299e-10 0.655671 0.007207
8 1.41721e-09 0.636717 0.011802
(b) Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 7.17823e-10 0.663363 0.006279
3 1.28913e-03 0.615065 0.018341
5 2.82239e-03 0.587995 0.024418
8 5.56369e-03 0.569501 0.025296
() Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge und Ätzlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 7.52679e-10 0.667653 0.005184
3 1.20607e-03 0.623214 0.015939
5 2.71347e-03 0.604078 0.01988
8 4.64605e-03 0.579773 0.024794
Tabelle E.2: Struktur II: Tabelle der eektiven Parameter. Die Parameter sind durh
das Anpassen der eektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungen
mit vershiedene Variationsstärken in TE-Polarisation eine Frequenz an
der zweiten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswertung
ist in Abb. E.1 bis Abb. E.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung und eine
ausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu nden. Die Parameter
von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation
Abbildung E.1: Struktur II: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls in
nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweiten
Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissionsda-
ten für vershieden starken Variationen in der Ätzlänge mit konstanter
Einheitszellenlänge in TE-Polarisation graphish dargestellt. Die ro-
ten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten, die
grün punktierte Linie der daran angepassten eektiven Spiegelmetho-
de. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3 zu
nden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgeführt. In
Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für den
ungestörten Kristall gezeigt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation
Abbildung E.2: Struktur II: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls in
nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweiten
Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissionsda-
ten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellenlänge mit
konstanter Ätzlänge in TE-Polarisation graphish dargestellt. Die ro-
ten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten, die
grün punktierte Linie der daran angepassten eektiven Spiegelmetho-
de. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3 zu
nden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgeführt. In
Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für den
ungestörten Kristall gezeigt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation
Abbildung E.3: Struktur II: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls
in nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und
zweiten Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmis-
sionsdaten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellen-
länge durh Ätzlängenvariation in TE-Polarisation graphish darge-
stellt. Die roten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten
Werten, die grün punktierte Linie der daran angepassten eektiven
Spiegelmethode. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Ab-
shnitt 5.3 zu nden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1
aufgeführt. In Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissi-
onsdaten für den ungestörten Kristall gezeigt.
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F Anhang: Transmissionsdaten für
StrukturII in TM-Polarisation
(a) Struktur II: Unordnung bei konstanter Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 1.91019e-09 0.34778 0.012367
3 4.49598e-06 0.346835 0.013069
5 3.56321e-05 0.346414 0.013193
8 1.10204e-04 0.343179 0.013756
(b) Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 1.07336e-05 0.347005 0.013018
3 2.14192e-04 0.344786 0.013277
5 5.72886e-04 0.337046 0.013584
8 1.25465e-03 0.323083 0.016182
() Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge und Ätzlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 2.31283e-06 0.347588 0.012859
3 1.28954e-04 0.345018 0.013062
5 3.64464e-04 0.340792 0.013765
8 8.39628e-04 0.330775 0.015228
Tabelle F.1: Struktur II: Tabelle der eektiven Parameter. Die Parameter sind durh
das Anpassen der eektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungen
mit vershiedene Variationsstärken in TM-Polarisation für eine Frequenz
an der ersten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswer-
tung ist in Abb. F.1 bis Abb. F.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung und
eine ausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu nden. Die Para-
meter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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(a) Struktur II: Unordnung bei konstanter Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 3.66984e-05 0.197076 0.016134
3 3.94552e-05 0.196792 0.016278
5 4.3908e-05 0.196342 0.016581
8 6.90595e-05 0.19567 0.016876
(b) Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 6.39541e-05 0.196741 0.016244
3 2.18595e-04 0.189463 0.018987
5 5.38402e-04 0.177204 0.024884
8 1.03634e-03 0.155007 0.038366
() Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge und Ätzlänge
Variation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Reektion R Kopplungsverlust A
1 6.35275e-05 0.196523 0.016114
3 2.17136e-04 0.191397 0.018075
5 4.50961e-04 0.18184 0.022519
8 9.04119e-04 0.160246 0.034196
Tabelle F.2: Struktur II: Tabelle der eektiven Parameter. Die Parameter sind durh
das Anpassen der eektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungen
mit vershiedene Variationsstärken in TM-Polarisation eine Frequenz an
der zweiten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswertung
ist in Abb. F.1 bis Abb. F.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung und eine
ausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu nden. Die Parameter
von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation
Abbildung F.1: Struktur II: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls in
nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweiten
Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissionsda-
ten für vershieden starken Variationen in der Ätzlänge mit konstanter
Einheitszellenlänge in TM-Polarisation graphish dargestellt. Die ro-
ten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten, die
grün punktierte Linie der daran angepassten eektiven Spiegelmetho-
de. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3 zu
nden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgeführt. In
Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für den
ungestörten Kristall gezeigt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation
Abbildung F.2: Struktur II: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls in
nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweiten
Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissionsda-
ten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellenlänge mit
konstanter Ätzlänge in TM-Polarisation graphish dargestellt. Die ro-
ten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten, die
grün punktierte Linie der daran angepassten eektiven Spiegelmetho-
de. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3 zu
nden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgeführt. In
Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für den
ungestörten Kristall gezeigt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation
Abbildung F.3: Struktur II: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls
in nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und
zweiten Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmis-
sionsdaten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellen-
länge durh Ätzlängenvariation in TM-Polarisation graphish darge-
stellt. Die roten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten
Werten, die grün punktierte Linie der daran angepassten eektiven
Spiegelmethode. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Ab-
shnitt 5.3 zu nden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1
aufgeführt. In Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissi-
onsdaten für den ungestörten Kristall gezeigt.
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